Pohjaveden sisältämien aineiden vaikutus teräsbetonirakenteiden suunnittelussa by Haalahti, Otto
  
Otto Haalahti 
















Pohjaveden sisältämien aineiden vaikutus teräsbetoniraken-
teiden suunnittelussa 
 
61 sivua + 4 liitettä 
20.4.2015 





Rakennesuunnittelun osastopäällikkö Olli Salo, S&R Oy 
Lehtori Juha Virtanen, Metropolia AMK 
Tämä insinöörityö on tietopaketti rakennesuunnittelijoille suomalaisen pohjaveden yleises-
tä koostumuksesta, sen aiheuttamista kemiallisista rasituksista teräsbetonirakenteille sekä 
paineellisen pohjaveden vaikutuksista kloridien tunkeutumisnopeuteen. Työssä perehdyt-
tiin eurokoodiin ja selvitettiin, mitä säilyvyyssuunnittelua koskevia määräyksiä siinä on an-
nettu. Aihe on ajankohtainen betonitunneleiden ja muiden maanalaisten teräsbetoniraken-
teiden suunnittelussa. 
 
Suomalaisessa pohjavedessä on keskimäärin melko vähän elektrolyyttejä eli siihen liuen-
neita aineita. Tämä ilmenee alhaisista sähkönjohtavuus-, pH- ja kovuusarvoista. Paikalliset 
erot ovat kuitenkin suuria ja johtuvat maaperän ominaisuuksista sekä ihmisen toiminnasta. 
Rannikkoalueilla sekä entisillä merenpohja-alueilla sähkönjohtavuus ja suolapitoisuus ovat 
keskimääräistä korkeampia. Liuenneiden aineiden pitoisuuksiin vaikuttavat myös maa- ja 
kallioperän mineraalikoostumus sekä pohjaveden viipymä. 
 
Teräsbetonirakenteille haitallisimmat pohjaveteen liuenneet aineet ovat kloridi ja sulfaatti. 
Rakenteen säilyvyyteen vaikuttaa myös veden pH-arvo eli sen happamuus. Lisäksi rasi-
tuksia aiheuttavat yleensä pohjavedessä vain pieninä määrinä esiintyvä ammonium sekä 
vapaa hiilidioksidi ja magnesium. 
 
Eurokoodin mukaisessa säilyvyyssuunnittelussa rakennesuunnittelijan tehtävänä on mää-
rittää betoniteräksen betonipeitepaksuus, betonin lujuus, vesi-sementtisuhde sekä rajoittaa 
betonin halkeamaleveyttä. Eurokoodissa ja kansallisissa ohjeissa on säilyvyyssuunnittelun 
kannalta puutteita. Kloridipitoisuuksille ei ole annettu minkäänlaisia raja-arvoja ja hal-
keamaleveyden enimmäisarvot ovat suuria esimerkiksi vanhaan suunnittelustandardiin 
verrattuna. Suunnittelijan on käytettävä omaa harkintaansa mitoittaessaan rakenteita ke-
miallisesti aggressiivisessa ympäristössä. 






Number of Pages 
Date 
Otto Haalahti 
The Effect of Groundwater Substances on the Design of Rein-
forced Concrete Structures 
 
61 pages + 4 appendices  
20 April 2015 
Degree Bachelor of Engineering 
Degree Programme Civil Engineering 
Specialisation option Structural Engineering 
Instructor(s) 
 
Olli Salo, Department Manager, Structural Engineering, S&R Oy 
Juha Virtanen, Lecturer, Metropolia AMK 
This Bachelor Thesis is an informational tool to structural designers about the general 
composition of groundwater, chemical stresses it causes to reinforced concrete structures 
and the effects of pressurized groundwater on chloride’s penetration rate. In addition, the 
study examines the Eurocode to find out what kind of regulations there are on the 
durability guidelines. The subject is topical on the design of concrete tunnels and other 
underground reinforced concrete structures. 
 
There are quite few electrolytes, in other words, dissolved substances in Finnish 
groundwater. That can be seen as low electrical conductivity, pH and hardness values. 
Local differences, however, are large due to human activity and the characteristics of the 
soil. In coastal areas, as well as the former seabed areas, electrical conductivity and 
salinity are above average. The concentration of dissolved substances is also affected by 
both the composition of the soil and bedrock and, the groundwater retention time. 
 
The groundwater’s most detrimental substances on reinforced concrete structures are 
chloride and sulfate. The durability of the structure is also affected by the pH value, free 
carbon dioxide, magnesium and ammonium, which usually only occurs in small quantities 
in groundwater. 
 
According to the durability guidelines of Eurocode, the task of a structural engineer is to 
define the concrete cover, strength and water-cement ratio of the concrete, as well as the 
maximum crack width. There are shortages in the Eurocode and national guidance about 
the durability design. There are no threshold values on chloride solution, and the maximum 
crack width is large in comparison with, for example, the old design standard. Thus the 
designer must use common sense while designing structures in a chemically aggressive 
environment. 
Keywords groundwater, reinforced concrete, chloride, sulfate, durability 
   
 
Sisällys 
Lyhenteet ja määritelmät 
1 Johdanto 1 
2 Pohjavesi 2 
2.1 Yleistä 2 
2.2 Pohjavesien alueellinen laatuvaihtelu Suomessa 3 
2.2.1 Suomen kallioperän vesivarat 8 
2.3 Pohjaveden liike 8 
2.4 Pohjaveden yleinen kemiallinen koostumus 10 
2.4.1 Suomalaisen pohjaveden sisältämät alkuaineet ja yhdisteet 13 
3 Pohjaveden sisältämät haitta-aineet ja niiden aiheuttamat rasitukset 
teräsbetonirakenteissa 18 
3.1 Rasitukset betonissa 18 
3.1.1 Betonin sulfaattireaktiot 19 
3.1.2 Happojen vaikutukset betonissa 22 
3.1.3 Betonin magnesiumreaktiot 22 
3.2 Rasitukset betoniteräksissä 23 
3.2.1 Karbonatisoituminen 24 
3.2.2 Kloridikorroosio 25 
3.3 Paineellisen pohjaveden vaikutukset pohjaveden tunkeutumisnopeuteen 28 
3.4 Korroosion ehkäisy teräsbetonirakenteissa 31 
3.4.1 Betonin koostumus 31 
3.4.2 Keinot betonivalussa 31 
3.4.3 Betonin raudoitus 33 
3.4.4 Muita keinoja säilyvyyden parantamiseksi 36 
4 Maanalaisten teräsbetonirakenteiden säilyvyyssuunnittelu 39 
4.1 Suunnittelunormit ja ohjeet 39 
4.2 Rakennesuunnittelijan tehtävät käyttöikäsuunnittelussa 40 
4.3 Suunnittelukäyttöikä 40 
4.4 Rasitusluokka 42 
4.4.1 XA-rasitusluokat 43 
   
4.5 Betonin koostumus 44 
4.5.1 Lujuusluokka 44 
4.5.2 Vesi-sementtisuhde ja vähimmäissementtimäärä 45 
4.6 Betonipeitteen paksuus 46 
4.7 Halkeamaleveyden rajoittaminen 50 
5 Yhteenveto 53 
Lähteet 56 
Liitteet  
Liite 1. Rakenteiden vähimmäisvaatimukset rasitusluokkayhdistelmille by 51 mukaisesti  
Liite 2. Kemikaalien aggressiivisuus betonille by 51 mukaisesti 
Liite 3. Betonin puristuslujuusluokat EN 206 mukaisesti 






   
Lyhenteet ja määritelmät 
Akviferi Pohjavesivarasto. Pohjaveden kyllästämä ja vettä hyvin joh-
tava maa- tai kivilajiyksikkö, joka on hydraulisesti yhtenäinen 
muodostuma ja voi luovuttaa käyttökelpoisia määriä vettä. 
Alkaliteetti Kuvaa veden puskurikapasiteettia eli kuinka paljon vahvan 
hapon lisääminen veteen vaikuttaa sen pH-arvoon. Käytän-
nössä alkaliteetti kuvaa emäksisten yhdisteiden kokonais-
määrää vedessä. 
Alunasavi Merenpohjaan sedimentoitunut hienojakoinen aines. 
Arteesinen lähde Tilanne, jossa paineellisen pohjaveden pinta pyrkii vapaata 
aluetta vastaavalle tasolle. 
Arteesinen pohjavesi Paineellinen pohjavesi. Tilanne, jossa pohjavesi sijaitsee 
esimerkiksi vettä läpäisemättömän kerroksen alla siten, että 
veden painetaso on läpäisemättömän kerroksen alla korke-
ampi kuin muualla. 
Diffuusio Molekyylien siirtyminen väkevämmästä pitoisuudesta mie-
dompaan tasoittaen pitoisuuserot ajan mittaan. 
Dissosiaatio Molekyylin hajoaminen kahdeksi tai useammaksi molekyy-
liksi tai atomiksi. 
Elektrolyytti Aine, joka veteen liuenneena jakaantuu ioneiksi. Tällöin vesi 
alkaa johtaa sähköä. 
GTK Geologian tutkimuskeskus. 
Hydraulinen gradientti Virtauksen aiheuttama energiatason alenema, jota kuvataan 
hydraulisen korkeuden muutoksella tietyllä matkalla. 
Hydraulinen murtuma. Tilanne, jossa paineellinen pohjavesi pääsee purkautumaan 
vettä läpäisemättömän kerroksen murtuessa. 
   
Hydroksidi-ioni Veden ja hapen muodostama anioni, joka on voimakkaan 
emäksinen. Vaikuttaa pohjaveden pH-arvoon. 
Konsentraatio Molaarisuus eli suure, joka ilmoittaa liuenneen aineen pitoi-
suuden liuoksessa. 
Kriittinen kloridipitoisuus Pitoisuus, jonka ylityttyä raudoitteiden kloridikorroosio on 
mahdollista. 
Märkälaskeuma Laskeuma, jossa jokin aine laskeutuu maahan sateen yh-
teydessä. 
Orsivesi Tiiviin, vettä läpäisemättömän maakerroksen päälle kerään-
tynyttä vettä, joka on varsinaisen pohjavesiesiintymän ylä-
puolella. 
Reliktinen merivesi Jäännösmerivesi, joka on peräisin ajalta, jolloin meri peitti 
laajoja nykyään maatuneita rannikkoalueita. 
Viipymä Viipymä kuvaa veden vaihtuvuutta. Se tarkoittaa aikaa, jos-





Saanio & Riekkola Oy on yritys, jonka erityisosaamista ovat kalliotilojen suunnittelu ja 
ydinjätteen loppusijoitustekniikka. Yritys on mukana monien suurien tunnelihankkeiden 
suunnittelussa. Tällainen on esimerkiksi Tampereen rantatunneli, josta tulee valmistut-
tuaan Suomen pisin liikennetunneli. Pohjavesi on hyvin usein läsnä suunniteltaessa 
betonitunneleita tai maanalaisia teräsbetonirakenteita, kuten kalliotunnelien sisäisiä 
rakenteita. Pohjaveden koostumus ja pitoisuudet vaihtelevat suuresti eikä rakenne-
suunnittelijoilla aina ole tarkkaa tietoa eri aineiden vaikutusmekanismeista. 
Aihe on juuri nyt ajankohtainen, sillä yrityksellä on useita tämänkaltaisia projekteja työn 
alla tai alkamassa lähitulevaisuudessa. Projekteissa otetaan näytteitä pohjavedestä, 
jolloin tiedetään veden kemiallinen koostumus. Tätä tietoa on kuitenkin vaikea hyödyn-
tää, jollei tiedetä keskimääräisen pohjaveden pitoisuuksia tai kuinka aineet reagoivat 
teräsbetonin kanssa. 
Suomen pohjavesien koostumuksesta ja erilaisten haitta-aineiden vaikutuksista teräs-
betonirakenteisiin on tehty paljon tutkimuksia. Tämän työn tavoitteena on kerätä tietoa 
erilaisista kirjallisuuslähteistä ja koota aiheesta tietopaketti, joka kasvattaa suunnitteli-
joiden tietämystä pohjaveden koostumuksesta, sen vaikutuksista teräsbetonirakentei-
siin sekä paineellisen pohjaveden vaikutuksesta kloridien tunkeutumisnopeuteen. Li-
säksi tavoitteena on perehtyä eurokoodiin ja selvittää, minkälaisia määräyksiä siinä on 
säilyvyyden kannalta asetettu kemiallisesti rasitettuja rakenteita koskien. 
Opinnäytetyö tehdään rakennesuunnittelijan näkökulmasta, mutta sen sisältämä tieto 
voi hyödyttää myös muiden suunnittelualojen suunnittelijoita. Työssä käsitellään vain 
aineita, joita pohjavesi yleisesti Suomessa sisältää eli pilaantuneen tai saastuneen 





Pohjavedellä tarkoitetaan maaperän vapaata vettä, joka sijaitsee maa- ja kallioperän 
vedellä kyllästyneessä vyöhykkeessä. Sillä voidaan myös laajemmin tarkoittaa kaikkea 
maanalaista vettä, koska pohjaveden laatuun vaikuttaa merkittävästi se, mitä vedelle 
tapahtuu sen virratessa maaperän kyllästymättömän vyöhykkeen läpi. [25.] 
Vesi maapallolla on jatkuvassa kiertoliikkeessä mantereiden, ilmakehän ja meren välil-
lä. Pohjavesi on osa tätä hydrologista kiertoa eli veden kiertokulkua (kuva 1, s. 3). Se 
kuvaa veden olomuodon muutoksia nesteestä vesihöyryksi ja jääksi tai päinvastoin. 
Maaperään imeytynyt vesi muodostaa pohjavettä, jota siirtyy kapillaarivoimien ja kasvil-
lisuuden vaikutuksesta maanpinnalle ja haihtuu pintavetenä ilmakehään. Tämän jäl-
keen vesi tiivistyy ilmakehässä ja sataa maanpinnalle, josta osa imeytyy maaperän läpi 
takaisin pohjavedeksi. Ei ole varmaa, onko kierrossa olevan veden kokonaismäärässä 
globaalia vajausta, mutta todennäköisesti viimeisen 500 miljoonan vuoden aikana ve-
simäärässä ei ole tapahtunut pysyvää muutosta. [1, 25.] 
Paikalliset erot pohjaveden määrässä ovat suuria. Eniten pohjaveden määrään Suo-
messa vaikuttaa sade ja sulamisvesien määrä. Sateesta maaperään imeytyy keski-
määrin noin puolet, mutta vain pieni osa siitä muodostaa pohjavettä. Sadeveden pai-
kallisiin imeytymisolosuhteisiin vaikuttavat mm. maaston muoto, maanpinnan laatu 
(luonnontilainen, muokattu), kasvillisuus, päällystäminen sekä viemäröinti. [25.] 
Vaihtumisaikaa voidaan käyttää veden vaihtumisen nopeuden vertailussa kiertokulun 
eri osissa. Se ilmoittaa veden vaihtumiseen keskimäärin tarvittavan ajan hydrosfäärissä 
eli koko maapalloa ympäröivässä vesikehässä tai sen osassa. Vaihtumisaika koko hyd-
rosfäärille on noin 2800 vuotta, mutta syvemmissä maankuoren osissa vaihtumiseen 
voi mennä jopa 5000 vuotta. Keskimääräinen vaihtumisaika pohjavesien ylimmälle ker-




Kuva 1. Hydrologisen kierron periaatekuva. [1.] 
2.2 Pohjavesien alueellinen laatuvaihtelu Suomessa 
Suomen pohjavesissä esiintyy alueellista laadun vaihtelua, joka johtuu maaperän geo-
logisesta luonteesta sekä ihmisen toiminnasta. Pohjaveteen on liuennut valtakunnalli-
sella tasolla melko vähän aineita. Tämän näkee mm. alhaisesta sähkönjohtavuudesta 
sekä veden pH- ja kovuusarvoista. [25.] On muistettava, että tarkkoja pohjaveden pitoi-
suuksia ei saa ilman kohdekohtaisia tutkimuksia. Itä-Suomesta Outokummun kalliope-
rästä löydettiin 2,5 km syvyydestä pohjavettä, joka oli hyvin suolaista ja kaasupitoista. 
Sen suolapitoisuus kohosi 70 grammaan litrassa, joka on kaksinkertainen määrä val-
tameriveteen verrattuna. [12.] 
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Rannikon ja sisämaan välillä on eroja johtuen suolaisen meriveden vaikutuksesta. Me-
ren läheisyys näkyy Suomen rannikkoalueilla keskiarvoa korkeampana sähkönjohta-
vuutena sekä kloridi-, sulfaatti- ja natriumpitoisuutena. Meriveden kloridit siirtyvät pää-
asiallisesti ilmateitse rannikkoalueiden pohjavesiin. Muita kloridipitoisuutta nostattavia 
tekijöitä ovat reliktisen meriveden suolat sekä muinaiset merivaiheet. Samat tekijät nos-
tavat myös pohjaveden natriumpitoisuutta rannikkoalueilla. Runsassuolaiset vedet ran-
nikkoalueilla sijoittuvat pääosin Litorina-savien alueelle. Litorina-saviksi kutsutaan eri-
tyisesti Pohjanmaalla sijaitsevia sulfidipitoisia savikkoja. Ne muodostuivat noin 9000 
vuotta sitten Litorinameren (kuva 2) aikaan, jolloin alue oli meren alla. Savesta, siltistä 
ja turpeesta koostuva kerros pohjavesiesiintymän päällä aiheuttaa sille ominaiset poh-
javesigeologiset olosuhteet. Tällaisissa kerrostumissa pohjavesi viipyy kauemmin ja 
veden happi kuluu orgaanisen aineksen hajottamiseen. Tällöin akviferin kemialliset olot 
muuttuvat hapettavista pelkistäviksi. [14, 25.] 
 
Kuva 2. Litorinameri 8000 vuotta sitten. Kuvassa olevat numerot kuvaavat senttimetreissä 
merenpinnan korkeuden eroa nykyiseen mereen. [14.] 
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GTK on julkaissut useita tutkimuksia pohjaveden laadun alueellisesta vaihtelusta. Alla 
olevassa kartassa on esitetty kloridipitoisuuden arvoja ympäri Suomea (kuva 3). Kartat 
ovat peräisin vuonna 1990 tehdystä valtakunnallisesta tutkimuksesta, jonka näytteet on 
otettu kuilukaivoista, porakaivoista sekä lähteistä. 
 
Kuva 3. Pohjavedestä vuonna 1990 mitattuja kloridipitoisuuksia Suomessa. [27.] 
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Alla olevasta kuvasta 4 nähdään sulfaattipitoisuuden alueellista vaihtelua Suomessa. 
Pohjaveden sulfaatti tulee pääosin ilmateitse märkälaskeumana. Veden sulfaattipitoi-
suutta lisää eniten meren läheisyys. [25.] 
 
Kuva 4. Pohjavedestä vuonna 1990 mitattuja sulfaattipitoisuuksia Suomessa. [27.] 
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Kuvasta 5 nähdään pH-arvojen alueellista jakautumista. Keskimääräinen pH on Suo-
messa alhainen eli vesi on hapanta. [25.] 
 
Kuva 5. Pohjavedestä vuonna 1990 mitattuja pH-arvoja Suomessa. [27.] 
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2.2.1 Suomen kallioperän vesivarat 
Suomen kallioperä koostuu suurelta osin magmaattisista syväkivilajeista sekä meta-
morfisista kiteisistä gneisseistä ja liuskeista. Kivet ovat likimäärin vettä läpäisemättömiä 
ja kivimassasta puuttuvat läpi ulottuvat primääriset huokosrakenteet eli ontelot. Myö-
hemmät maankuoren liikkeet ovat kuitenkin ruhjoneet kallioperää. Liikkeet ovat saa-
neet rakoilua aikaan erityisesti happamissa kivissä, kuten graniitissa. Veden virtaus 
Suomen kallioperässä on kuitenkin pientä verrattuna muualla yleisiin kalkkikivi- ja se-
dimenttialueisiin. [25.] 
Pääsääntöisesti kalliopohjavesi varastoituu kalliopinnan rapautumiskerrokseen, hal-
keamiin, rakoihin ja rikkonaisuusvyöhykkeisiin. Tämä johtuu siitä, että kallioperämme 
kivilajit eivät ole itsessään kovin huokoisia. Rakoilun tiheys ja luonne riippuvat kivilajis-
ta. Peruskalliossa voi olla jopa satojen kilometrien pituisia rikkoutumisvyöhykkeitä eli 
ruhjeita. Avoimia rakoja ruhjevyöhykkeessä on syvemmällä kuin kiinteässä kalliossa. 
Nämä raot ovat erittäin kapeita, alle 1 mm leveitä. Ruhjeet varastoivat huomattavasti 
pohjavettä ja ne muodostavatkin varsinaiset pohjavesialtaat. [25.] 
Suomen kallioakvifereihin kuuluvat pienet, mutta runsaslukuiset pohjavesialtaat, pieni 
veden varastotilavuus sekä yleensä pienialainen ja lyhytaikainen hydrologinen kierto. 
Porakaivojen vedenantoisuus on keskimäärin 30 m3/vrk ja keskisyvyys 60 m. [25.] 
2.3 Pohjaveden liike 
Pohjaveden pinta on suhteellisen tasainen ja noudattaa väljästi pinnan muotoja. Maas-
sa oleva vesi virtaa hydrostaattisen paineen mukaisesti suuremmasta painekorkeudes-
ta pienempään. Liike kuluttaa energiaa, joten pohjaveden pinnan hydraulinen korkeus 
laskee veden kulkeman matkan kasvaessa. Virtauksen aiheuttamaa energiatason 
alenemaa kuvaa hydraulinen korkeusero tietyllä matkalla. Tätä energiatason alenemaa 
kutsutaan hydrauliseksi gradientiksi (kuva 6, s. 9). Pohjaveden tehokas virtausnopeus 
luonnossa on yleensä jotain väliltä 1,5 cm/v–1500 cm/vrk. Maa-aineksen raekoon sekä 
pohjaveden kaltevuuden ollessa erittäin suuria, voi virtausnopeus olla kuitenkin jopa yli 




Kuva 6. Hydraulisen gradientin periaatekuva. Water table = pohjaveden pinta. [36.] 
Arteesinen eli paineellinen pohjavesi tarkoittaa tavallisesti tilannetta, jossa pohjavesi 
sijaitsee vettä läpäisemättömän kerroksen alla siten, että veden painetaso on läpäise-
mättömän kerroksen alla korkeampi kuin muualla. Tällaisena läpäisemättömänä ker-
roksena voi toimia esimerkiksi salpaava savikerros. Kun tämän kerroksen läpi kaivau-
dutaan rakennettaessa, muodostuu arteesinen lähde, jossa paineellisen pohjaveden 
pinta pyrkii vapaata aluetta vastaavalle tasolle. [22, 58.] 
Paineellista pohjavettä voi esiintyä myös kallioperän luonnollisiin rakoihin varastoitu-
neena vetenä. Vesi voi saada virtausyhteyden esimerkiksi tunnelin louhinnan yhtey-
dessä. Hydrostaattinen paine on sitä suurempi, mitä syvemmällä maan sisällä ollaan. 
Paineellisen pohjaveden aiheuttama hydraulinen murtuma tunnelissa voi olla erittäin 
voimakas, jolloin rakennuskohteessa joudutaan mahdollisesti ryhtymään mittavaan 
veden pois pumppaamiseen. Tällainen voi pysäyttää rakennustyöt pitkäksi aikaa aihe-
uttaen suuria taloudellisia menetyksiä. [58, 63.] 
Salpaavan kerroksen päällä voi olla myös vettä, jonka korkeustaso ja vastaava veden-
paine eroavat huomattavasti pohjaveden kanssa. Tällaista vettä kutsutaan orsivedeksi 
eikä sitä lasketa varsinaiseksi pohjavesiesiintymäksi. [22.] 
10 
  
2.4 Pohjaveden yleinen kemiallinen koostumus 
Pohjaveden koostumus määräytyy maaperään imeytyvän veden sisältämästä suolasta, 
maa- ja kallioperän rakenteesta sekä niiden mineraalikoostumuksesta. Pohjaveteen 
imeytyy sitä suurempi määrä aineita, mitä pidempi viipymä on eli mitä hitaammin vesi 
vaihtuu osana hydrologista kiertoa. Saven alla pitkään virranneessa pohjavedessä on 
yleensä moninkertaiset pitoisuudet liuenneita aineita verrattuna hyvin vettä johtavien 
karkeiden maalajien pohjaveteen. Veteen liuenneiden aineiden pitoisuudet ovat suu-
rimmat syvällä kallioperän ruhjeissa ja halkeamissa, joissa pohjaveden viipymä on pit-
kä. [19.] 
Pohjavettä voidaan pitää elektrolyyttien liuoksena. Siihen liuenneiden aineiden koko-
naismäärästä noin 90 % koostuu pääkationeista (Ca, Mg, Na, K) ja pääanioneista 
(HCO3, SO4, Cl). Näitä sanotaan pohjaveden pääkomponenteiksi (taulukko 1). Kuiten-
kin jotkut pieninäkin määrinä esiintyvät aineet voivat olla merkityksellisiä. [25.] 
Taulukko 1. Pohjavesien B ja C pääkomponentit sekä niiden keskimääräiset pitoisuudet. [25.] 
 
Veden kovuudella tarkoitetaan rasvahappoja saostavien kationien pitoisuutta, joita ovat 
mm. magnesium, kalsium, rauta, alumiini, mangaani, strontium ja sinkki. Näistä ylei-
simmät ovat kalsium ja magnesium, joten kokonaiskovuus määritetään yleensä ionisoi-
tuvan kalsiumin ja magnesiumin summaksi. Näistä kalsium on määräävämpi tekijä, sillä 
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sitä on pohjavedessä huomattavasti enemmän. Pohjavedet Suomessa ovat keskimää-
rin pehmeitä. Veden kovuus ilmaistaan usein kalsiumkarbonaattikovuutena, jonka yk-
sikkönä on mg/l ja joka voidaan laskea alla olevalla kaavalla. [25.] 
 = 2.5 ∗ 	 + 4,1 ∗     (1) 
Veden kovuutta luokitellaan erilaisten taulukoiden mukaan (taulukko 2). 
Taulukko 2. Taulukko veden kalsiumkarbonaattikovuuden luokittelua varten. [45.] 
 
Pohjaveden sähkönjohtokyky on sitä korkeampi, mitä enemmän siinä on liuenneita 
ioneita. Sähkönjohtokyky kertoo myös veden elektrolyyttipitoisuuden, kun sen kertoo 
luvulla 0,6. Veden ominaisvastus saadaan, kun mitataan tilavuusyksikön kokoisen ve-
sikuution vastus, jolloin yksiköksi tulee ohmimetri (Ωm). Sähkönjohtokyky on tämän 
vastuksen käänteisarvo, josta saadaan yksiköksi S/m (S = 1/Ω). Lämpötila vaikuttaa 
suuresti sähkönjohtokykyyn, kasvattaen sitä 2-2,5 % yhtä lämpötila-astetta kohden. 
Vedestä mitatut arvot muutetaan usein korjauskertoimilla vastaamaan +25 °C, jotta 
arvot olisivat vertailukelpoisia. Suomen pohjavesien sähkönjohtokyky on yleensä alle 
50 mS/m eli alhainen. Tällöin vedessä on myös vähän elektrolyyttejä. Reliktisistä meri-
vesistä liuenneet suolat voivat kuitenkin nostaa suuresti sähkönjohtavuutta. Kemin lä-
hellä sijaitsevan porakaivon vedestä mitattiin sähkönjohtavuudeksi 988 mS/m, +25 °C. 
[19, 25.] 
Alkaliteetti ilmaisee veden puskurikapasiteettia eli kykyä vastustaa happamoitumista. 
Se on suurempi emäksisten kivilajien alueilla kuin happamien kivilajien alueilla. Alkali-
teetti ilmoitetaan joko millimooleina litrassa, milliekvivalentteina litrassa tai bikarbonaatti 
(HCO3-)- ja karbonaatti (CO32-)- pitoisuuksina mg/l. Suurin osa vetykarbonaattien eli 
bikarbonaattien määrästä on peräisin silikaattimineraalien rapautumiseen osallistuvasta 
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biogeenisestä hiilihaposta. Lisäksi osa vetykarbonaatin hiilestä on peräisin kasvien 
hajotessa syntyvästä veteen liuenneesta hiilihaposta ja karbonaattimineraalista. Pieni 
alkaliteetti on siis kaiken kaikkiaan seurausta ympäristön happamoitumisesta sekä 
happamien kivilajien rapautumisesta. Alkaliteetti ja sähkönjohtavuus ovat riippuvaisia 
toisistaan ja niiden alueelliset jakaumat ovat pohjavesissä lähes samat. Suomen poh-
javesien alkaliteetin mediaaniarvo on yleensä noin 0,2-1,8 mmol/l. [19, 39.] 
Veden pH tarkoittaa sen happamuusastetta ja se ilmaisee vedessä vallitsevan ve-
tyionikonsentraation. Koska vetyionia (H+) ei vapaana vedessä esiinny, lasketaan ve-
den pH yleensä oksoniumionikonsentraation (H3O+) eli vesimolekyyleihin sitoutuneiden 
vetyionien avulla. pH voidaan määritellä alla olevasta kaavasta. Yhdisteen yksikkönä 
käytetään mol/l. [20, 25.] 
 = − log      (2) 
Puhtaassa vedessä on yhtä paljon oksoniumioneja ja hydroksidi-ioneja (OH-). Jos ok-
soniumionien määrä vedessä on näistä suurempi, pH on alle 7 ja vesi on hapanta. Jos 
taas hydroksidi-ioneja on näistä enemmän, on pH yli 7 ja vesi emäksistä. Pohjaveden 
pH Suomessa on keskimäärin 6,5, kun taas esimerkiksi valtamerien pH on keskimäärin 
8. Pohjaveden pH vaihtelee suuresti riippuen veden viipymästä maaperässä. Veden 
pH-arvoon vaikuttavat myös alkaliteetti sekä hiilidioksidipitoisuus (CO2). Vesi on syövyt-
tävää teräkselle, jos pH ja alkaliteetti ovat alhaiset. Alla olevasta taulukosta 3 nähdään 
Pohjoismaiden laatusuosituksia verkostovedelle putkien korroosion vähentämiseksi. 
Kaikkien maiden suositukset pH-arvolle ovat Suomen pohjaveden keskimääräistä ar-
voa korkeampia. [25, 37, 47.] 




Pohjaveden lämpötila riippuu kunkin alueen ilmasto-olosuhteista. Ilman ja pohjaveden 
keskilämpötilat eroavat yleensä vain muutamalla asteella. Suomen pohjavesien lämpö-
tila on yleensä +2 °C ja +11 °C väliltä. [25.] 
2.4.1 Suomalaisen pohjaveden sisältämät alkuaineet ja yhdisteet 
Pohjavedessä olevien kiintoaineiden kokonaispitoisuus voidaan määrittää esimerkiksi 
haihdutusjäännöksestä, jolloin saadaan karkea arvio liuenneiden aineiden määrästä. 
Tätä arviota kutsutaan termillä TDS (Total Dissolved Solids) ja se voi vaihdella muuta-
masta kymmenestä jopa yli tuhanteen milligrammaan litrassa. Se ei kuitenkaan kerro 
mitään veden aggressiivisuudesta, vaan sitä varten täytyy analysoida veden kukin aine 
erikseen. [25.] 
GTK on julkaissut tutkimusaineistoa mm. Pohjois-Suomen pohjavesistä. Tutkimukses-
sa otettiin noin 2700 näytettä. Taulukosta 4 voidaan nähdä tutkimuksessa olleiden poh-
javesien sisältämien aineiden tunnuslukuja. [19.] 
Taulukko 4. Pohjois-Suomen pohjavesien analyysitulosten tunnuslukuja. Max. = enimmäisar-




Alumiini (Al) on yleisimpiä alkuaineita maa- ja kallioperässä. Sen pitoisuudet Suomen 
pohjavesissä ovat luokkaa 30 µg/l. Alunasavimailla eli alueilla, joilla merenpohjaan on 
aikoinaan sedimentoitunut hienojakoista ainesta, on kuitenkin pitoisuudeksi mitattu jopa 
useita milligrammoja litrassa. Happamoituminen vesistöissä ja maaperässä lisää suu-
resti alumiinin liukenemista maaperästä pohjaveteen. [25, 28.] 
Arseeni (As) on siitä poikkeava aine, että se lähtee tehokkaammin liikkeelle neutraalis-
sa ja lievästi emäksisessä, kuin happamassa ympäristössä. Sitä esiintyy yleisimmin 
arseenikiisussa, joka on metallinkiiltoinen mineraali. Pohjavesissä on pintavesiä 
enemmän arseenia ja kallioperässä olevat arseenipitoiset sulfidimineraalit nostavat 
arseenipitoisuutta osassa Suomea, esimerkiksi Keski-Lapin vihreäkivivyöhykkeellä. 
Porakaivojen vesissä arseenipitoisuudet ovat suurimmillaan. Pitoisuudet ovat yleisim-
min välillä 0,05-20 µg/l. [19.] 
Pohjaveden kalsiumin (Ca) lähteitä ovat pääasiassa kalsiumkarbonaatti, kalkkikivi, kal-
siumsulfaatti, kipsi sekä kalsiitti. Sitä päätyy pohjaveteen sadeveden mukana sekä mi-
neraalien rapautuessa. Kalsiumia joutuu ympäristöön myös maatalouden lannoitteista 
ja päästöistä. [19, 25.] 
Kadmiumia (Cd) vapautuu mustaliuskeiden rapautumisessa pieniä määriä. Mustaliuske 
on pienirakeinen ja liuskeinen kivi, jonka päämineraalit ovat kvartsi, biotiitti, grafiitti ja 
kiisumineraalit. Eniten kadmiumia kuitenkin joutuu ympäristöön kaivos- ja metalliteolli-
suuden päästöistä sekä jätteitä poltettaessa ja fossiilisista polttoaineista. Kadmium on 
raskasmetalli, joka on karsinogeeninen ja mutageeninen. Suomen pohjavesiin sitä 
pääsee yleensä hyvin vähän, vain noin 0,02-0,5 µg/l. [17, 61.] 
Luonnontilaisessa makeassa vedessä on klorideja (Cl) yleensä alle 10 mg/l. Pohjave-
den kloridipitoisuus on vain pieniltä osin peräisin mineraaliaineksen rapautumisesta. 
Pääasiallisesti kloridit ovat lähtöisin tuulen kuljettamasta merisuolasta. Korkeita kloridi-
pitoisuuksia esiintyy vanhoilla merenpohja-alueilla sekä tiesuolauksen- ja jätevesien 
vaikutusalueilla. Tällöin kloridipitoisuus voi kohota useisiin satoihin tai jopa tuhansiin 
milligrammoihin litrassa. Teräksen korroosiovaikutukset alkavat voimistua kloridipitoi-
suuden ylittäessä 10 mg/l. Mitä pehmeämpää vesi on, sitä helpommin kloridipitoinen 
vesi syövyttää terästä. [25, 38.] 
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Suurin osa pohjaveden hiilidioksidista (CO2) on peräisin maaperän pintakerroksesta ja 
pieni osa ilmakehästä. Sitä syntyy pääasiassa orgaanisten ainesten hajotessa maape-
rässä tai vedessä. Vapaa hiilidioksidi dissosioi eli hajottaa veden molekyylirakennetta, 
jolloin muodostuu bikarbonaatti-ioneja (HCO3-) sekä vetyioneja (H+). Hiilidioksidi on 
heikko happo, joten se vaikuttaa veden aggressiivisuuteen ja sitä kautta herkästi veden 
pH-arvoon. Porakaivoissa ja ympäristöhallinnon pohjavesiaineiston vesissä hiilidioksi-
din mediaanipitoisuudet Suomessa olivat välillä 12-16 mg/l. [25, 39.] 
Yleisin kuparia (Cu) sisältävä sulfidimineraali on kuparikiisu. Myös lannoitteet, jätevedet 
sekä kaatopaikat toimivat kuparin lähteinä. Yleensä kuparia on pohjavedessä hyvin 
pieniä määriä, noin 2-10 µg/l. [19, 25.] 
Pohjaveden fluoridi (F) on pääsääntöisesti peräisin maa- ja kallioperän mineraaliainek-
sesta. Fluoridia löytyy lähinnä fluoriitista ja apatiitista sekä pieniä määriä sarvivälkkees-
tä. Fluoridipitoisuus saattaa kasvaa veteen joutuneista kasvinsuojeluaineista, desinfi-
ointiaineista sekä lasi- ja kemianteollisuuden jätevesistä. Suomen rapakivialueilla fluo-
ridipitoisuus voi olla useita milligrammoja litrassa, mutta muualla Suomessa pitoisuudet 
ovat vähäisiä. Pohjavesien fluoridipitoisuus Suomessa on yleensä välillä 0,01-2,0 mg/l. 
[25.] 
Rauta (Fe) on pintakierron runsain raskasmetalli. Sitä voi liueta veteen lähes kaikkialta, 
koska sitä on niin yleisesti maa- ja kallioperässä. Karkearakenteisissa maalajeissa rau-
tapitoisuus on yleensä n. 0,1 mg/l eli hyvin vähän. Hapettomissa olosuhteissa tiiviiden 
maakerrosten alla pitoisuus voi kuitenkin olla jopa useita kymmeniä milligrammoja lit-
rassa. Vähähappinen, pelkistävä tila edistää raudan liukenemista pohjaveteen. [19, 25.] 
Kalium (K) on yleisin alkaliryhmän metalli natriumin jälkeen. Sitä on lähinnä vaikealiu-
koisissa maasälvissä. Kaliumia päätyy vesiin vain vähän ja sen vedessä kulkeutuva 
määrä riippuu maaliuoksen happamuudesta, alumiinin ja piin pitoisuuksista sekä maan 
ioninvaihtokykyisten savimineraalien määrästä. Kaliumia on yleensä pohjavesissä vain 
muutama milligramma litrassa. Jos alueella on paikallisia likaavia tekijöitä, kaliumpitoi-
suus on korkeampi. [19.] 
Magnesium (Mg) on yksi runsaimmista maan vaihtuvista kationeista. Magnesium on 
ihmisen toiminnan seurauksien lisäksi peräisin dolomiitista, magnesiitista sekä tummi-
en kivien mineraaleista. Pohjavesien magnesiumpitoisuudet ovat yleensä vain muuta-
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mia milligrammoja litrassa. Magnesium ilmaisee kalsiumin kanssa pohjaveden koko-
naiskovuutta. [19, 25.] 
Mangaanin (Mn) geokemia on samankaltainen kuin raudan ja sekin liukenee hapetto-
missa tiloissa. Sitä on pohjavedessä keskimäärin saman verran kuin rautaa. Pääosa 
mangaanista maa- ja kallioperässä on piilevänä tummissa päämineraaleissa. [19, 25.] 
Natrium (Na) on alkuaine, jota esiintyy yleisesti pohjavesissä. Pitoisuus riippuu mm. 
meren läheisyydestä, maaperän laadusta, maantiesuolauksesta ja jätevesivaikutukses-
ta. Osa natriumista on peräisin rannikon savi- ja silttikerrosten reliktisistä meriveden 
suoloista. Yleensä natriumpitoisuus Suomen pohjavesissä on 1-5 mg/l, mutta vanhoilla 
merenpohja-alueilla se voi olla 50-100 mg/l. Kallioporakaivosta on mitattu jopa 1480 
mg/l natriumpitoisuus. [19, 25.] 
Nikkeliä (Ni) on pentlandiitissa ja muissa sulfideissa. Ympäristöön kulkeutuu pieniä 
määriä nikkeliä myös kaivosten ja metalliteollisuuden päästöistä ja fossiilisista polttoai-
neista. Pohjavesien nikkelipitoisuudet ovat lähes aina hyvin pieniä, noin 2 µg/l. [19.] 
Pääosa pohjaveden nitraateista (NO3) on alun perin peräisin ilmakehän kaasuista. Ym-
päristöön typpiyhdisteitä tulee maan typpipitoisen orgaanisen aineen hajoamistuotteis-
ta, sadevesistä, kuivasta laskeumasta NH4+-, NO2--  ja NO3—ioneina sekä maatalouden 
lannoitteista ja jätevesistä. Nitraattipitoisuudesta voidaan nähdä ihmiskunnan aiheut-
tamaa pohjavesien happamoitumista ja likaantumista. Nitraattipitoisuus on hajatapauk-
sia lukuun ottamatta yleensä vain muutamia milligrammoja litrassa. [19.] 
Maaperässä, vesissä, kasveissa ja ilmassa on pieniä määriä lyijyä (Pb). Ihmisen toi-
minta on lisännyt lyijyn määrää elävässä luonnossa suhteellisesti enemmän kuin mi-
tään muuta metallia. Pääosa kallioperässä olevasta lyijystä on vaikeasti rapautuvissa 
maasälvissä. Pohjaveteen voi joutua lyijyä myös jätelietteistä ja yhdyskuntajätteistä. Se 
on yksi haitallisimmista ympäristömyrkyistä ja sen liikkuvuus ja myrkyllisyys kasvaa, jos 
maa happanee. Lyijyä on Suomen pohjavesissä keskimäärin alle 1 µg/l. [19.] 
Piin (Si) pitoisuus pohjavedessä on vasta neljänneksi tai viidenneksi suurin, vaikka se 
onkin hapen jälkeen yleisin alkuaine maan kuoressa. Tämä johtuu siitä, että piitä sisäl-
tävät savimateriaalit ovat heikkoliukoisia happamassa ja neutraalissa ympäristössä. 
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Piin määrä pohjavedessä on yleensä 5-40 mg/l, mutta Suomen pohjavesissä 20 mg/l 
pitoisuus ylittyy harvoin. [25.] 
Sulfaattia (SO4) on Suomen pohjavesissä keskimäärin n. 10 mg/l eli melko vähän lu-
kuun ottamatta sulfidimalmialueita ja rannikon alunamaita, joissa pitoisuus voi olla jopa 
satoja milligrammoja litrassa. Pohjaveden sulfaatti on pääosin ihmisen toiminnan seu-
rausta, johtuen ilmateitse tulevasta märkälaskeumasta. Veden sulfaattipitoisuutta lisää-
vät pintaveden käsittelyssä käytetty alumiinisulfaatti sekä meren läheisyys. Sulfaattipi-
toisuudet korreloivat hyvin sähkönjohtavuuden kanssa. [25, 38.] 
Uraani (U) on aktinidiryhmään kuuluva radioaktiivinen metalli, jonka radioaktiivisia ha-
joamistuotteita ovat radium (Ra) ja radon (Rn). Uraania on yleisesti Suomen pohjave-
sissä <1 µg/l, vaikka poikkeuksiakin löytyy. Vuonna 1977 Olkkavaarassa sijaitsevasta 
porakaivosta mitattiin 1,15 mg/l uraanipitoisuus. Vesistöjen radonpitoisuudet voivat olla 
korkeita myös alueilla, joiden kallioperässä on paljon uraania. [19.] 
Sinkki (Zn) on yksi yleisimpiä raskasmetalleja hydrologisessa kierrossa. Sinkkivälke on 
yleisin sinkkimineraali, mutta sinkkiä on myös muissa sulfideissa. Sitä leviää myös pie-
ninä määrinä ympäristöön metalliteollisuuden, fossiilisten polttoaineiden, maatalouden 
ja liikenteen aiheuttamana. Lisäksi sitä käytetään korroosionestoaineena. Sinkkiä on 
usein enemmän pintavedessä kuin pohjavedessä, koska sen kulkeutuminen ja liuke-
neminen lisääntyvät pH-arvon laskiessa. Maan happamassa pintaosassa liuennut sink-




3 Pohjaveden sisältämät haitta-aineet ja niiden aiheuttamat rasitukset 
teräsbetonirakenteissa 
Lukuisista suomalaisen pohjaveden yleisesti sisältämistä aineista, vain pieni osa vai-
kuttaa merkittävästi teräsbetonirakenteisiin. Kemiallista rasitusta aiheuttavat eniten 
aggressiiviset ionit Cl- ja SO42-. Pienemmässä määrin rasitusta aiheuttavat veden ko-
vuuteenkin vaikuttava ioni Mg2+ sekä pH eli happamuus ja siihen liittyvä alkaliteetti. 
Muita pienempiä vaikutuksia voi olla veteen liuenneella hiilidioksidilla ja ammoniumilla. 
Liitteessä 2 on esitetty erilaisia teräsbetonirakenteille haitallisia kemikaaleja sekä niiden 
aggressiivisuusluokat. [3, 15, 32, 47.] 
Taulukko 5. Suolaisten pohjavesien arvoja Suomen porakaivonäytteistä. [17.] 
 
Taulukossa 5 on esitetty suolaisista pohjavesistä mitattuja pitoisuuksia Suomessa. 
Taulukon alin suure DIN-arvo ilmaisee saksalaisen standardin luokitusta veden korro-
doivuudesta. Siinä on otettu huomioon muun muassa veden liike, kloridi- ja sulfaattipi-
toisuus, pH sekä alkalisuus. Arvon W0 ollessa ≤-8, on pistekorroosion riski betoniteräk-
sessä kyseisen luokituksen mukaan korkea. [15.] 
3.1 Rasitukset betonissa 
Betoni antaa raudoitukselle niin mekaanisen, kuin kemiallisen suojan. Jos tämä suoja-
kerros rapautuu haitta-aineiden tai pakkasen vaikutuksesta, teräksen korroosiota edis-
tävien aineiden pääsy raudoituksen läheisyyteen nopeutuu. Myös hiilidioksidin pääsy 




Betonin kemiallinen vaurioituminen johtuu yleensä sementtikiven eri hydrataatiotuottei-
den kemiallisista reaktioista betonin ulkopuolisten aineiden kanssa. Betoniin voi muo-
dostua hydrataatiotuotteita paisuttavia tai liuottavia yhdisteitä, jotka vahingoittavat be-
tonirakennetta. Merkittävän kemiallisen korroosion edellytyksenä ovat haitta-aineiden 
pitoisuuksien suuri määrä sekä riittävä kosteus, sillä aineet tunkeutuvat betoniin yleen-
sä veden mukana. Betonin vaurioitumista nopeuttavat veden liike tai paine sekä beto-
nin ajoittainen kuivuminen. Tavallisimmat betonille vahingolliset aineet voidaan luokitel-
la pitoisuuksiensa perusteella kolmeen eri luokkaan. [3, 21.] 
1) Sulfaatti on pohjaveden merkittävin haitta-aine betonille. Se reagoi sementin si-
sältämän trikalsiumaluminaatin ja sen hydrataatiotuotteiden kanssa tuottaen ett-
ringiittiä. Ettringiitti paisuttaa betonia suuren tilavuutensa vuoksi eikä kovettunut 
betoni kestä tätä. [3.] 
2) Hapot liuottavat sementtiä sekä yhdisteitä, jotka syntyvät sementin hydrataati-
ossa. Mitä alhaisempi veden pH on, sitä aggressiivisempaa ja happamampaa 
vesi on. Myös kalkkikivi, jota mahdollisesti käytetään betonin kiviaineksena, liu-
kenee happoihin. Hiilidioksidin vesiliuoksella on kyky liuottaa sementin kal-
siumyhdisteitä. Samalla tavalla toimii pienissä määrissä pohjavesistä löytyvä 
ammonium-ioni (NH4+). [3.] 
3) Pohjaveden magnesium-ioni (Mg2+) muuttaa kalsiumyhdisteitä vastaaviksi 
magnesiumyhdisteiksi ioninvaihdon kautta. Magnesiumyhdisteillä ei ole alkupe-
räisiä sideaineominaisuuksia, joten magnesium myös itse saostuu betonin huo-
kosiin. [3.] 
3.1.1 Betonin sulfaattireaktiot 
Sulfaatti on rikkihapon suola. Se imeytyy pohjavedestä betonin huokosiin diffuusion 
avulla ja reagoi sementin kanssa. Sementin sisältämä C3A eli trikalsiumaluminaatti on 
hydratoituneena erittäin arka sulfaateille. Niiden reaktiossa syntyy ettringiittiä, jonka 
tilavuus on jopa noin 330 % lähtötuotteisiin nähden. Tämä aiheuttaa betoniin suuren 
sisäisen paineen. Kun tämä paine ylittää betonin vetolujuuden, aiheuttaa se rakentees-
sa halkeilua ja rapautumista. Ettringiittireaktiosta syntyneistä halkeamista rakenteeseen 
pääsee lisää sulfaatteja, jolloin reaktiot kiihtyvät entisestään. Sulfaatit reagoivat myös 
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sementtikiven kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kipsiä, joka ettringiitin tavoin 
laajenee, muttei kuitenkaan yhtä paljon. [11, 23, 34, 42.] 
 
Kuva 7. Sulfaatinkestävyyskokeessa pidettiin betonipalkkeja 10 % natriumsulfaattiliuoksessa 
kaksi vuotta. Yleisportlandsementistä tehdyt palkit murenivat täysin, kun taas sulfaatinkes-
tävät palkit säilyivät vahingoittumattomina. [11.] 
Betonin sulfaatinkestävyys riippuu lähinnä sementin C3A-pitoisuudesta eli yleisesti voi-
daan ajatella, että mitä pienempi sementin valmistuksessa käytetyn klinkkerin C3A-
pitoisuus on, sitä paremmin rakenne kestää sulfaattirasitusta (kuva 7). Suomessa se-
menttiä pidetään sulfaatinkestävänä, jos sen sisältämän klinkkerin C3A-pitoisuus on 
enintään 3 %. [11.] Sulfaattireaktioon vaikuttaa myös moni muu asia. Sen voimakkuu-
teen ja reaktion aiheuttamiin vaurioihin vaikuttavia päätekijöitä ovat: 
• Sementin C3A-pitoisuus. Pitoisuutta voidaan pienentää esimerkiksi käyt-
tämällä masuunikuonaa sideaineena, sillä se ei sisällä ollenkaan trikal-
siumaluminaattia. Kun 70 % sideaineen kokonaismäärästä on ma-
suunikuonaa, voidaan sitä pitää sulfaatinkestävänä sementtinä. Myös 
pienempi masuunikuonan lisäys vaikuttaa sulfaatinkestävyyteen positiivi-
sesti, jos näin suuri lisäys ei ole mahdollista. 
• Betonin vedenläpäisevyys. Tiiveyttä voidaan parantaa esimerkiksi pienen-
tämällä betonin vesi-sideainesuhdetta. 
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• Pohjaveden sulfaattipitoisuus. Suomen pohjavesissä pitoisuus on keski-
määrin noin 10 milligrammaa litrassa (kuva 4, s. 6), mutta rannikkoalueilla 
arvo voi nousta satoihin milligrammoihin litrassa. 
• Sulfaattien liikkuvuus pohjavedessä. Veden paineellisuus kasvattaa tun-
keutumisnopeutta. 
• Muiden pohjavedessä esiintyvien kationeiden laatu, esim. Na+, Mg2+, Ca2+ 
jne. Ne voivat muodostaa sulfaatin kanssa reaktioita, joilla on negatiivisia 
vaikutuksia sementtiliimalle ja sitä kautta kovettuneelle betonille. 
• Pohjaveden pH. Tutkimuksissa on havaittu, että betonin huokosveden 
pH-arvon ollessa matala, sulfaattireaktion voimakkuus kasvaa joko ettrin-
giitin suuremman laajenemisen tai betonin lujuuden heikkenemisen muo-
dossa. 
• Muiden pohjaveteen liuenneiden suolojen, kuten kloridien ja karbonaat-
tien määrä. Kloridit voivat esimerkiksi ehkäistä sulfaattien betonia vaurioit-
tavaa vaikutusta lisäämällä reaktiossa muodostuneiden yhdisteiden liu-
koisuutta. 
• Lämpötila altistumishetkellä. Lämpötilan lasku kiihdyttää sulfaattireaktiota. 
• Betonin Ca(OH)2 eli kalsiumhydroksidipitoisuus. Sen on yhdiste, joka 
mahdollistaa ettringiittireaktion tapahtumisen. 
• Betonin valmistuksessa käytetyn veden koostumus. 
• Sulfaattiliuoksen mukana syntyneiden reaktiotuotteiden luonne. Myös re-
aktiotuotteilla voi olla haitallisia vaikutuksia betonille. [32, 34, 42, 62.] 
Sulfaattipitoisen veden aggressiivisuutta betonille voidaan yrittää luokitella erilaisin tau-
lukoin. Taulukosta 6 nähdään espanjalaisissa betonirakennemääräyksissä esiintyvä 
luokittelu sulfaattipitoisuuden perusteella. [34.] 






3.1.2 Happojen vaikutukset betonissa 
Sementtikivi on emäksistä, joten hapot syövyttävät sementtikiven yhdisteitä. Syöpyes-
sään sementtikiven kalsiumyhdisteet muuttuvat kyseisten happojen kalsiumsuoloiksi, 
jolloin sementtikiven sisäinen rakenne turmeltuu täysin. Jos happona on vahva epäor-
gaaninen liuos, syöpyvät kaikki sementtikiven yhdisteet. Jos taas kyseessä on heikko 
liuos, syöpyy lähinnä sementtikiven kalsiumhydroksidi. Tällaisia heikkoja happoja poh-
javedessä voivat olla aggressiivinen CO2 sekä ammonium-ioni (NH4+). Aggressiivisella 
hiilidioksidilla tarkoitetaan ylimääräistä vapaata hiilidioksidia vedessä. [3, 42, 53.] 
Vaurioitumisnopeuteen vaikuttavat hapon määrä, hapon aggressiivisuus sekä varsinkin 
muodostuvien suolojen liukenemisnopeus. Suolat liukenevat nopeammin virtaavaan, 
kuin seisovaan liuokseen. Betonin pintaan syntyy joidenkin happojen vaikutuksesta niin 
vaikealiukoinen saostumakerros, että korroosio betonissa pysähtyy. Tähän kerrokseen 
kohdistuva mekaanisesti kuluttava rasitus edistää kemiallista korroosiota. [42.] 
Hapot vaikuttavat yleensä aluksi betonin pintaan, josta alkaen sementtikiven rakenne 
turmeltuu. Betoni voi vaurioitua siihen tunkeutuvasta haposta myös syvemmällä, jos 
betoni ei ole tarpeeksi tiivistä. Erilaisten sementtilaatujen haponkestävyyksissä ei ole 
suuria eroja ja usein betonin pinnoittaminen on ainoa keino suojautua aggressiivisilta 
hapoilta. Suomen pohjavesien kesimääräinen pH on 6,5 eli vesi on melko hapanta. 
[42.] 
3.1.3 Betonin magnesiumreaktiot 
Pohjaveden magnesium-ioni korvaa kalsiumin kalsium-silikaatti-hydraatissa (C-S-H) eli 
sementtigeelissä muuttaen sen magnesium-silikaatti-hydraatiksi (M-S-H), jolla ei ole 
alkuperäisiä sideaineominaisuuksia. Tällöin magnesium myös itse saostuu betonin 
huokosiin. [60.] 
Lisäksi magnesium-ioni muuttaa sementtikiven kalsiumyhdisteitä vastaaviksi magnesi-
umyhdisteiksi ioninvaihdon kautta. Reaktiossa muodostunutta magnesiumyhdistettä 
kutsutaan brusiitiksi ja reaktion kemiallinen kaava on: [33, 60.] 
 + 	() → () + 	   (3) 
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Magnesiumhydroksidin molaarinen tilavuus on kalsiumhydroksidia suurempi, joten be-
toniin muodostuu paisumisesta vetojännityksiä. Tämä voi aiheuttaa betonissa halkeilua 
ja huonontaa sen tiiveyttä. [3, 60.] 
3.2 Rasitukset betoniteräksissä 
Teräksen rauta pyrkii ruostuessaan muuttumaan niiksi yhdisteiksi, joina se luonnossa 
esiintyy. Tällaisia ovat esimerkiksi oksidit ja hydroksidit. Ruostuminen on sähkökemial-
linen tapahtuma eli kemiallisten ainekomponenttien lisäksi myös sähkövaraukset otta-
vat osaa reaktioihin. Sähkökemiallinen korroosio vaatii potentiaalieron teräksen kahden 
kohdan välille (anodi ja katodi), sähköä johtavan yhteyden (raudoitustanko itsessään) 
sekä elektrolyytin (vesi tai korkea ilmankosteus). Korroosio on käytännössä raudan 
palamista, joten se vaatii aina myös happea. Korroosio vaikuttaa betoniteräkseen pie-
nentämällä sen poikkipinta-alaa ja siten pienentämällä rakenteiden mekaanista kykyä 
kantaa kuormia. Tämän lisäksi paisuvat korroosiotuotteet aiheuttavat usein ympäröivän 
betonikerroksen halkeamista ja rapautumista. [21, 26.] 
Korroosio teräsbetonirakenteessa aiheutuu betonin oksidikalvon tuhoutumisesta. Oksi-
dikalvon tuhoutuminen voi johtua karbonatisoitumisen aiheuttamasta pH-arvon alene-
misesta betonin huokosilmassa tai kloridien tunkeutumisesta betoniin. Teräsbetonira-
kenteessa voi ilmaantua myös jännityskorroosiota ja vetyhaurautta sen ollessa saman-
aikaisesti vetojännityksen sekä korroosiota aiheuttavien tekijöiden vaikutusten alaise-
na. Jännityskorroosiossa teräkseen syntyy halkeamia paikallisten anodireaktioiden 
vaikutuksesta. Vetyhaurautta muodostuu, kun katodireaktiosta syntyy atomimuodossa 
olevaa vetyä. Kun vety tunkeutuu teräkseen, aiheuttaa se siinä muuttuessaan suuren 
sisäisen paineen ja halkeamia. Näitä korroosiomuotoja esiintyy varsinkin jännitetyissä 
teräsbetonirakenteissa. [42.] 
Lämpötilan nousulla on korroosiota kiihdyttävä vaikutus. Teräksen korroosionopeuden 
on hiiliteräksessä havaittu kaksinkertaistuvan lämpötilan noustessa 10 °C. Luonnonve-
sissä kuitenkin hapen diffuusionopeus on yleensä korroosionopeutta rajoittava tekijä. 
Tilanteessa jossa teräsbetonirakenne on kosketuksissa luonnonveden kanssa, kor-
roosionopeus kaksinkertaistuu lämpötilan noustessa 30 °C. Korroosionopeus kasvaa 
lämpötilaan nähden varsin suoraviivaisesti, kunnes laskee huomattavasti lämpötilan 
lähestyessä 80 °C. [15.] 
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Myös pohjaveden pH vaikuttaa teräksen korroosionopeuteen. Vuonna 1993 tehdyssä 
tutkimuksessa upotettiin sementtilaastin sisään valettuja raudoitustankoja keinotekoi-
seen meriveteen. Kun veden pH oli 7, tangoissa oli havaittavissa vain pientä korroosio-
ta. Kun veden pH oli 3,5, korroosio samalla vaikutusajalla oli huomattavaa. [21, 49.] 
3.2.1 Karbonatisoituminen 
Kun sementti reagoi veden kanssa, syntyy mm. kalsiumhydroksidia ja betonin huokos-
veden pH nousee yli 13. Betonin emäksinen ympäristö suojaa betoniteräksiä korroosi-
olta. Betoniteräs muodostaa tällaisessa emäksisessä ympäristössä pinnalleen oksidi-
kalvon, joka estää korroosion etenemisen teräksessä. Tätä ilmiötä kutsutaan passivoi-
tumiseksi. Passivoituminen on mahdollista vain, jos betonin huokosissa on riittävästi 
happea. Tämän takia hapettomissa oloissa karbonatisoituminen on erittäin nopeaa. 
Korroosion alkaminen on mahdollista, vasta kun betonin emäksinen ympäristö terästen 
ympärillä neutraloituu karbonatisoitumisen seurauksena pH-arvoon 8,5 tai sen alle. [3, 
11, 21, 59.] 
Karbonatisoituminen eli neutraloitumisreaktio on seurausta hiilidioksidin tunkeutumises-
ta betoniin (kuva 8, s. 25). Hiilidioksidi voi tunkeutua vain ilmatäytteisiin huokosiin beto-
nissa, joten karbonatisoituminen on sateelta suojatuissa rakenteissa nopeampaa kuin 
sateelta suojaamattomissa. Karbonatisoitumisen kemiallisen reaktion yksinkertaistettu 
kaava eli kalsiumhydroksidin reaktio hiilidioksidin kanssa on: 
	() +  → 	 +     (4) 
Karbonatisoituminen on reaktio joka alkaa rakenteen pinnalta ja etenee tasaisena rin-





Kuva 8. Fenoliftaleiini reagoi alkalisessa pH >9 ympäristössä muuttaen betonin punaiseksi. 
Värjäytymätön osa betonista on karbonatisoitunut. [7.] 
3.2.2 Kloridikorroosio 
Kloridien läsnä ollessa teräskorroosio voi alkaa myös emäksisessä ympäristössä eli 
vaikka teräksen pinnalla olisi suojaava oksidikalvo. Kloridit liikkuvat betonin sisällä 
yleensä diffuusion eli väkevyyserojen tasoittumisen avulla. Jos betoni pääsee välillä 
kuivumaan, voivat kloridit myös tunkeutua sen pintaosan kapillaarihuokosiin pohjave-
den mukana. Kloridittoman ja kloridipitoisen betonin välille ei muodostu jyrkkää rajaa 
kuten kuvasta 9 (s. 26) voidaan nähdä. Kriittinen kloridipitoisuus tarkoittaa pitoisuutta, 
jolla oksidikalvo häviää ja raudoitteiden korroosio on mahdollista. Kriittinen kloridipitoi-
suus on yleensä noin 0,05…0,12 % betonin painosta ja 0,4…0,9 % sementin painosta. 




Kuva 9. Ylemmässä kuvaajassa kloridit tunkeutuvat veden mukana betonin pintaosaan. 
Alemmassa kuvaajassa kloridit etenevät diffuusiolla hitaasti syvemmälle betoniin. [48.] 
Kloridien tunkeutumisnopeus betoniin riippuu suurimmaksi osaksi betonin tiiveydestä, 
mutta myös sementtilaadun kyvystä sitoa klorideja. Sementin kyky sitoa klorideja riip-
puu sen kalsiumaluminaattipitoisuudesta. Se vaikuttaa kriittiseen kloridipitoisuuteen, 
sillä vain huokosvedessä olevat kloridit aiheuttavat teräksen korroosiota. Vuonna 2009 
tehtiin tutkimus, jossa tutkittiin kloridin tunkeutumisnopeutta käytettäessä erilaisia se-
menttilaatuja betonissa. Sementtien järjestys kloridien tunkeutumisnopeuden mukaan 
hitaimmasta nopeimpaan oli masuunikuonasementti, lentotuhkasementti, portlandse-
mentti ja sulfaatinkestävä sementti. Myös silikan käyttäminen seosaineena pienentää 
tunkeutumisnopeutta, sillä se lisää betonin kemiallista kestävyyttä, tiiveyttä sekä koos-
sapysyvyyttä. Masuunikuonasementti on kuitenkin ylivoimaisesti käyttökelpoisin kloridi-
pitoisessa ympäristössä (taulukko 7, s. 27). [21, 64.] 
27 
  
Taulukko 7. Kloridien tunkeutumisnopeuksia erilaisilla sementtilaaduilla. Sementit ylhäältä 
alaspäin ovat portlandsementti, lentotuhkasementti, sulfaatinkestävä sementti 
sekä kaksi erilaista masuunikuonasementtiä. [64.] 
 
Teräs syöpyy kloridien vaikutuksesta pistekorroosiona (kuva 10, s. 28). Siinä teräksen 
syöpyminen keskittyy pienille alueille metallin pinnalla synnyttäen paikallisia kuoppa-
maisia syvänteitä. Pistesyöpymä pysähtyy yleensä, kun kuopat ovat saavuttaneet tie-
tyn syvyyden ja se etenee harvoin massiivisten rakenteiden läpi. Pistekorroosio on 
yleinen korroosiomuoto, jos korroosionkestävyys perustuu passiivikerrokseen. Kloridipi-
toisessa teräsbetonissa kloridi-ionit syrjäyttävät passiivikerroksen vesimolekyylejä. 
Passiivikerroksessa olevien virheiden kohdalla, normaalisti osaksi passiivikerrosta hyd-
ratoituvat metalli-ionit liukenevat ja muodostavat metallikloridikomplekseja, jotka edel-
leen hajaantuvat. Tällöin passiivikerrokseen jää aukko, josta metallin liukeneminen 
jatkuu ja pistesyöpyminen alkaa. Olosuhteet syöpymän kohdalla muuttuvat syöpymisen 





Kuva 10. Korkean kloridipitoisuuden aiheuttama pistekorroosio teräsbetonirakenteessa. [8.] 
Kloridien tunkeutuminen halkeamassa on todella nopeaa. Betoniterästen kanssa sa-
mansuuntaiset halkeamat ovat yleensä haitallisempia korroosion kannalta kuin poikit-
taiset halkeamat. Kloridikorroosio voi kuitenkin olla vaarallinen myös poikittaisissa hal-
keamissa, koska se voi edetä paikallisesti erittäin nopeasti ja katkaista yksittäisiä beto-
niteräksiä. Pienet eli leveydeltään alle 0,3 mm halkeamat eivät lisää raudoituksen kor-
roosiota oleellisesti. Tämä johtuu hapen hitaasta kulkeutumisesta betonipeitteen läpi 
sekä halkeamien täyttymisestä muun muassa betonista liukenevilla aineilla ja kor-
roosiotuotteilla. [42.] 
3.3 Paineellisen pohjaveden vaikutukset pohjaveden tunkeutumisnopeuteen 
Kemialliset yhdisteet imeytyvät betoniin veden mukana joko diffuusiolla, kapillaarisesti 
rakenteen kastuessa ja kuivuessa toistuvasti tai rakojen ja halkeamien kautta. Näistä 
kaikki voivat tapahtua samanaikaisesti, vaikka jokin imeytymismuodoista onkin yleensä 
vallitseva. Paineellinen pohjavesi kasvattaa veden läpitunkeutuvuutta ja lisää sitä kaut-
ta kemiallisten yhdisteiden kulkeutumista syvemmälle diffuusion vaikutuksesta. [9.] 
Betonilla on kyky paikata pieniä halkeamia itsestään. Tätä kutsutaan halkeamien itse-
tiivistymiseksi. Ilmiö tapahtuu kun betonissa on hydratoitumatonta sementtiä ja vettä, 
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jotka kovettuessaan tukkivat jo muodostuneet halkeamat. Lisäksi halkeamia tukkivat 
betonipartikkelit ja veden epäpuhtaudet. Itsetiivistyminen on aluksi nopeaa, mutta hi-
dastuu ajan myötä. Tiivistyminen on nopeampaa pienissä kuin suurissa halkeamissa. 
Tutkimuksessa mitattiin halkeamien itsetiivistymistä teräbetonipalkeilla, joiden päälle 
laitettiin halkeamien muodostumista varten kuorma, joka muodosti betoniteräksiin 250 
MPa vetojännityksen. Palkkiin kohdistettiin paineellista vettä. Kuuden päivän kuormi-
tuksen jälkeen itsetiivistyminen oli pienentänyt veden tunkeutumista ensimmäiseen 
päivään nähden 50 % tavallisella betonilla ja 70 % kuiduilla vahvistetulla betonilla (kuva 
11). [9, 21.] 
 
Kuva 11. Veden tunkeutumisnopeus kuuden päivän ajalta. NSC = tavallinen betoni, FRC = 
kuiduilla vahvistettu betoni. [9.] 
Veden tunkeutumisnopeudesta betoniin paineellisen veden alaisena on tehty useita 
tutkimuksia. Vuonna 2014 tehdyssä tutkimuksessa teräsbetonirakenne altistettiin pai-
neelliselle vedelle, jonka natriumkloridipitoisuus (NaCl) oli 5 %. Tutkimuksessa käytet-




Taulukko 8. Tutkimuksessa käytettyjen betonityyppien koostumus. Erilaisten ainesten yksik-
könä on kg/m3. [66.] 
 
Veden ja kloridien tunkeutumisnopeus mitattiin kolmella eri vedenpaineella 120 ja 240 
tunnin ajanjaksojen jälkeen. Tulokset on esitetty taulukossa 9. [66.] 
Taulukko 9. Tutkimuksessa saatuja tunkeutumisnopeuksia vedelle sekä klorideille. [66.] 
 
Tutkimuksessa saatiin selville, että alle 0,1 MPa paineella ei ole huomattavaa vaikutus-
ta kloridien tunkeutumisnopeuteen. Vasta paineen ylittäessä 0,3 MPa, alkaa tunkeutu-
31 
  
misnopeus ja kloridien määrä betonissa kasvaa merkittävästi. Veden ja kloridien tun-
keutumisnopeuksien ero voidaan selittää sillä, että veteen liuenneita kiintoaineita suo-
dattuu matkalla betoniin, miedomman liuoksen jatkaessa syvemmälle betonin huoko-
siin. Tämä kuitenkin kiihdyttää kloridien tunkeutumista diffuusiolla, jonka vuoksi ero 
veden ja kloridien tunkeutumissyvyydessä tasaantuu ajan kuluessa. [66.] 
3.4 Korroosion ehkäisy teräsbetonirakenteissa 
Helpoin tapa estää korroosio betoniteräksissä on eristää teräkset haitallisilta olosuhteil-
ta. Olennaisin yksittäinen haitta-aineiden kulkeutumista hidastava keino on betonin 
tiiveys. Betonin ollessa riittävän hapen- tai vedenpitävää eli jos kapillaarihuokoisuus on 
alhainen, ei raudoituksen korroosiota pääse tapahtumaan. Betonin tiiveys myös hidas-
taa betonille haitallisten aineiden kuten sulfaatin ja happojen etenemistä. Muita vaihto-
ehtoja korroosionkestävyyden parantamiseksi ovat betoniterästen pinnoittaminen, eri-
koisterästen käyttö tai ei-metallisten vahvistusmateriaalien käyttö. [42, 48.] 
3.4.1 Betonin koostumus 
Tärkein ominaisuus tiiveyden parantamiseksi on matala vesi-sideainesuhde. Se nostaa 
betonin tiiveyttä ja vaikuttaa kapillaarihuokosverkoston määrään ja yhtenäisyyteen. 
Muita keinoja ovat mm. kiviaineksen rakeisuuden ja muodon säätö sekä rakeisuus-
käyrän- ja hienoainesmäärän optimointi tiiviisti pakkautuvaksi. Silika lisää betonin tiive-
yttä, mutta pienentää myös sementin kykyä sitoa klorideja ja laskee huokosveden 
emäksisyyttä, jolloin kriittinen kloridipitoisuus laskee. Mikrohalkeilu lisää betonin lä-
päisevyyttä ja sitä kautta haitta-aineiden tunkeutumista betoniin. Tällaista halkeilua 
esiintyy varsinkin korkealujuusbetoneissa niiden sisäisen kuivumisen vuoksi. [48.] 
3.4.2 Keinot betonivalussa 
Kun tuoretta betonia tiivistetään, siirtyy vettä ja ilmaa betonimassasta kohti muottipin-
taa. Jos muottimateriaali on tiivis, kuten esimerkiksi teräsmuotti, vesi-sementtisuhde 
betonin pintakerroksessa kasvaa ja siten myös pinnan huokoisuus kasvaa. Jos taas 
muottimateriaali imee vettä tuoreesta betonista, vesi-sementtisuhde betonin pinnalla 
laskee ja sen pinnasta tulee tiiviimpää. Tällainen voisi olla esimerkiksi lautamuotti tai 
mikä tahansa muotti käytettäessä muottikangasta. [48.] 
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Muottikankaasta on hyötyä pystymuottiin valettaessa, mutta sen kiinnittäminen muotin 
pintaan vaatii huolellisuutta. Muottikangas toimii kaikkien muottien kanssa samalla pe-
riaatteella eräänlaisena salaojituksena. Se poistaa vettä ja ilmaa betonin pinnalta, jol-
loin sen vesi-sementtisuhde pienenee ja tiiveys paranee. Muottikankaan etuna esimer-
kiksi pinnoitteisiin nähden on, että betonin pinnasta tulee tiivis eikä se normaalitilan-
teessa vaadi uudelleenkäsittelyä rakenteen käyttöiän aikana. VTT teki tutkimuksen, 
jossa tutkittiin kloridien tunkeutumista kolmea erilaista muottikangasta käytettäessä 
verrattuna tavalliseen lautamuottiin. Kaikki muottikankaat olivat Tiehallinnon (nykyisin 
Liikennevirasto) käyttöönsä hyväksymiä. Tutkimuksessa koekappaleet olivat 17 kuu-
kautta alapinnastaan imeytymässä kyllästyneessä natriumkloridiliuoksessa. Koekappa-
leiden yläpinta pääsi kuitenkin kuivumaan vapaasti. Tulokset osoittivat, että muottikan-
kaan käyttö betonivalussa hidastaa tehokkaasti haitta-aineiden imeytymistä betonin 
pinnalta (kuva 12). Lisäksi selvisi, että kaikki muottikankaat toimivat hyvin myös toiseen 
kertaan käytettäessä. [43, 48.] 
 
Kuva 12. Erilaisia muottimateriaaleja vastaan valettujen betonikappaleiden kloridipitoisuusprofii-
lit niiden oltua 17 kk NaCl-liuosimetyksessä. Kaksi lautamuotteja vasten valetuista tutki-
muspinnoista oli impregnoitu vettähylkivällä impregnointiaineella. [48.] 
Myös jälkihoidolla on vaikutusta betonin säilyvyyteen. Jotta kapillaarihuokosten muo-
dostuminen minimoitaisiin, on jälkihoito aloitettava heti valun jälkeen ja betonin pinta 
pidettävä märkänä mahdollisimman pitkään. Suositeltava aika on vähintään viikko, jon-
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ka aikana myös estetään veden haihtuminen betonin pinnasta jälkihoitoaineen tai peit-
teiden avulla. [48.] 
3.4.3 Betonin raudoitus 
Mikäli rakenteen korroosionkestävyyttä ei saavuteta riittävällä betonipeitteellä tai kor-
roosionkestävyydestä halutaan varmistua, voidaan betoniteräkset pinnoittaa, käyttää 
erikoisteräksiä tai ei-metallisia vahvistusmateriaaleja. Pinnoitteet jaotellaan uhrautuviin 
ja eristäviin pinnoitteisiin. Uhrautuva pinnoite on metalli, joka syöpyy teräksen sijasta eli 
toimii uhrautuvana anodina. Tämä johtuu pinnoitemateriaalin korkeammasta elektrone-
gatiivisuudesta rautaan nähden. Eristäviä pinnoitteita ovat muovit, maalit ja metallit. Ne 
toimivat eristämällä teräksen ympäristöstään sekä hidastamalla kemiallista reaktiota. 
Taulukossa 11 (s. 36) on esitetty yhdysvaltalaisessa artikkelissa julkaistu vertailu erilai-
sista betonin vahvistusmenetelmistä. [57.] 
Teräksen suojaukseen tarkoitetuista maalityypeistä yleisesti käytetään epoksimaalaus-
ta. Se on pinnoitusmenetelmä, jonka tehtävä on erottaa teräs ympäristöstään. Tällöin 
korroosioon vaadittavat happi, kosteus ja kloridit eivät pääse kosketuksiin teräksen 
kanssa. Epoksin ongelmana on pinnoitteen suuri rikkoutumisvaara. Pinnoite voi rik-
koontua kuljetuksen, säilytyksen tai asentamisen yhteydessä, jolloin raudoite voi pa-
himmassa tapauksessa menettää kaiken kestävyytensä kloridia kohtaan. Epoksipinnoi-
tettua terästä voi hitsata, kunhan korjaa maalipinnan hitsauskohdassa jälkeenpäin vas-
taavalla pinnoitteella. [4, 5.] 
Betoniterästen yleisin metallipinnoite on sinkki. Se toimii sekä eristämällä, että uhrau-
tumalla ja sillä saavutetaan korroosionkestävyyden lisäksi mm. korkeaa lämpötilan kes-
toa. Erilaisia sinkitysmenetelmiä ovat kuumasinkitys, sähkösinkitys, mekaaninen sinki-
tys, ruiskusinkitys, sherardisointi ja sinkkipölymaalaus, joista kuumasinkitys on var-
teenotettavin menetelmä betoniteräksille. Siinä puhdistettu teräs upotetaan sulaan, 
noin 450 asteiseen sinkkiin, jolloin sinkki reagoi teräksen kanssa ja muodostaa pinnoit-
teelle metallisen sidoksen. Sinkkikerroksen kestoikä on riippuvainen sen kerrospak-
suudesta. Liitteessä 4 on esitetty standardin EN ISO 14713-1 mukaiset syövyttävyys-
luokat ympäristölle ja sinkkikerrosten vähimmäispaksuudet näissä luokissa. Kuumasin-
kityksen rajoituksena on sinkitysaltaiden koko, mutta menetelmä on hyvä vaihtoehto 
kalliin ruostumattoman teräksen tilalle. Kuumasinkittyä betoniterästä voidaan hitsata 
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kaikilla tavanomaisilla menetelmillä, kunhan hitsauskohtien sinkityskerros korjataan 
jälkeenpäin paikkamaalauksella. [4, 57.] 
Ruostumattomat teräkset ovat SFS-EN 10020 standardin mukaan seostettuja erikoiste-
räksiä, joissa on alle 1,2 % hiiltä ja vähintään 10,5 % kromia. Ruostumattomassa te-
räksessä kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa suojaavan kalvon teräksen pinnal-
le. Suojakalvon muodostumista metallipinnalle kutsutaan passivoitumiseksi. Passiivi-
kalvon voivat tuhota rikkiyhdisteet, rikkivety tai halidit eli halogeenin yhdisteet, jossa 
halogeeni on elektronegatiivisempana osapuolena. Ruostumaton teräs ei siis ole täysin 
vastustuskykyinen ruostumista vastaan, vaikka sen nimestä niin voisikin päätellä. Se 
on kuitenkin erittäin paljon tavallista terästä kestävämpi korroosiota vastaan. Ruostu-
matonta terästä voidaan myös leikata ja hitsata tavanomaisin menetelmin, mutta sen 
hinta on korkea moneen muuhun korroosionestomenetelmään verrattuna (taulukko 10). 
[4.] 
Ruostumattomasta teräksestä on olemassa muunnelma, jota sanotaan kansankielellä 
”haponkestäväksi” teräkseksi. Se on ruostumaton teräs, jonka sekaan on lisätty muiden 
seosaineiden lisäksi myös molybdeeniä. Molybdeeni parantaa teräksen pistesyöpymis-
kestävyyttä kloridipitoisessa ympäristössä. Haponkestävällä teräksellä on myös hyvät 
muovaus- ja hitsausominaisuudet, mutta sen kilohinta on tavallista ruostumatonta te-
rästä korkeampi. [4.] 
Taulukko 10. Erilaisten raudoitustyyppien hintavertailu tavalliseen hiiliteräkseen verrattuna. 
Tulokset ovat suuntaa-antavia arvioita. [5, 10, 24.] 
Raudoitustyyppi Suhdeluku 
Tavallinen hiiliteräs 1 
Epoksipinnoitettu teräs 1,25 - 1,5 
Kuumasinkitty teräs 1,5 
Ruostumaton teräs 4,5 
Haponkestävä teräs 5,5 
Raudoitusmateriaalina voi teräksen sijasta olla myös kuitulujitteinen polymeeri eli FRP 
(Fiber Reinforced Polymer). Se on komposiittimateriaali, joka valmistetaan kuiduista, 
hartsista ja mahdollisista lisäaineista. Kuidut ovat yleensä joko hiili- tai lasikuituja, mutta 
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myös aramidikuituja ja erilaisia kuituyhdistelmiä on käytetty. Hartsi toimii sideaineena 
kuiduille ja siirtää rasituksia niiden välillä. Lisäaineina voidaan käyttää erilaisia epäor-
gaanisia materiaaleja. Betonirakenteissa raudoitteiden asemasta käytetään ei-
metallisista tuotteista yleensä tankoja tai punoksia (kuva 13). Niiden hyötyjä teräkseen 
nähden ovat mm. ruostumattomuus, pienempi vaadittava betonipeitekerros, 1,5-2,0 
kertaa suurempi vetolujuus sekä moninkertaisesti pienempi paino. Ruisku- ja kuitube-
tonissa käytetään yleensä joko teräksestä tai polymeereistä valmistettuja kuituja. [46.] 
 
Kuva 13. Erilaisia FRP-tankoja ja punoksia. [46.] 
Polymeeriraudoitteet ovat erittäin kestäviä, mutta niitä pitää kuitenkin käsitellä huolelli-
sesti. Terävällä esineellä tehdyt viillot laskevat niiden kestävyyttä. Myös auringonvalon 
ultraviolettisäteet voi aiheuttaa niihin pintavahinkoa eli ulkona säilytettäessä ne täytyy 
peittää läpikuultamattomalla peitteellä. Polymeeriraudoite on tavallista terästä kalliim-
paa, mutta ruostumatonta terästä halvempaa. Erilaisista polymeeriraudoitteista lasikui-
tulujitteinen on huomattavasti hiilikuitulujitteista halvempaa. Polymeeriraudoitteita ei voi 
hitsata, mutta niitä voi katkaista kulmahiomakoneella tai metallisahalla. [46.] 
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Taulukko 11. Yhdysvaltalaisessa artikkelissa julkaistu vertailutaulukko erilaisista betonin vah-
vistusmenetelmistä. GFRP = lasikuitulujitteinen polymeeriraudoite. [5.] 
 
3.4.4 Muita keinoja säilyvyyden parantamiseksi 
Vettähylkivien impregnointiaineiden toiminta perustuu siihen, että ne rajoittavat veden 
ja sen mukana kulkeutuvien suolojen tunkeutumista betoniin. Käytännössä tämä tar-
koittaa sitä, että betonin huokosten seinämät peitetään hyvin ohuella vettähylkivällä 
kerroksella, jollaisia ovat esimerkiksi silikonihartsit ja siloksaanit. Vettähylkivästä im-
pregnoinnista ei ole mitään hyötyä, jos betonin pinta on niin tiivis, ettei aine tunkeudu 
riittävän syvälle. Tällainen tilanne voi olla esimerkiksi muottikangasta käytettäessä. 
Pitää myös muistaa, että hiilidioksidin pääsy rakenteeseen helpottuu, jos betonin huo-
koset eivät ole vesitäytteisiä. Tämä tarkoittaa nopeampaa karbonatisoitumista. [29.] 
Tavalliset impregnointiaineet suojaavat betonia muodostamalla ohuen epäjatkuvan 
kalvon sen pinnalle tai reagoimalla muilla tavoin sen kanssa. Tällaisia aineita ovat esi-
merkiksi silikaatit, epoksit, polyuretaanit sekä akryylit. Akryylit muodostavat ohuen kal-
von, kovettavat betonin pintaa ja estävät tällä tavoin tehokkaasti veden tunkeutumista 
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rakenteeseen. Silikaatit reagoivat sementin hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen 
lujia, liukenemattomia yhdisteitä, parantaen betonipinnan tiiveyttä. Aineet eivät yleensä 
estä karbonatisoitumista tai aiheuta uudelleenalkalisoitumista. [29.] 
Betonin pinnoitteita käyttämällä voidaan estää karbonatisoitumista sekä veden imeyty-
mistä betoniin ja hidastaa sitä kautta esimerkiksi raudoituksen korroosiota. Hyvin tehty, 
joustava pinnoite silottaa pienet halkeamat, estää hiilidioksidin tunkeutumisen ja suojaa 
rakennetta vähintään 10 vuoden ajan, jonka jälkeen se täytyy uusia. Sillä voi myös vai-
kuttaa rakenteen ulkonäköön. Pinnoitteita tehdään mm. polymeereistä ja akryylihart-
seista. Taulukossa 12 on esitetty erilaisten suoja-aineiden ominaisuuksia. [29.] 
Taulukko 12. Betonin suoja-aineiden ominaisuuksia Liikenneviraston vaatimukset täyttävillä 
aineilla. [29.] 
 
Raudoituksen korroosiota pystytään ehkäisemään myös sähkökemiallisilla suojausme-
netelmillä (kuva 14, s. 38), joita ovat katodinen suojaus, kloridien poisto ja uudelleenal-
kalointi. Katodinen suojaus on korroosionestomenetelmä, jossa raudoituksen potenti-
aali siirretään tarpeeksi paljon negatiiviseen suuntaan eli immuunialueelle. Raudoitus 
toimii tällöin katodina, eikä siinä tapahdu korroosiota. Katodinen suojaus voidaan tehdä 
käyttämällä ulkopuolista virtalähdettä tai uhrautuvia anodeja. Uhrautuvalla anodilla tar-
koitetaan epäjalosta metallista valmistettua elektrodia, joka syöpyy itse suojatessaan 
betoniterästä. Uusille rakenteille voidaan myös tehdä ns. katodinen estäminen, jolla 
estetään korroosion käynnistyminen. Se on halvempi toteuttaa, sillä se on paljon hel-
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pompaa kuin käynnissä olevan korroosion pysäyttäminen. Suomessa näitä suojaus-
menetelmiä käytetään yleensä harvoin. Menetelmiä käytetään esimerkiksi vanhojen 
siltojen korjauksissa, joissa betoni on huonolaatuista ja ympäristön kloridipitoisuus suu-
ri tai uudisrakenteissa, joiden ympäristössä on huomattavan suuri kloridipitoisuus. [44.] 
 
Kuva 14. Sähkökemiallisten suojausmenetelmien rakenteen periaatekuva. [29.] 
Uudelleenalkaloinnin ja kloridien poiston periaatteina on palauttaa raudoitusta suojaa-
vaan betoniin sen alkuperäinen passiivinen ympäristö. Menetelmissä käytetään ulko-
puolista virtaa määrätty aika, jonka jälkeen anodisysteemi poistetaan rakenteesta. Me-
netelmästä riippuen systeemi joko poistaa kloridit tai palauttaa alkalisuuden, jonka jäl-




4 Maanalaisten teräsbetonirakenteiden säilyvyyssuunnittelu 
4.1 Suunnittelunormit ja ohjeet 
Ympäristöministeri allekirjoitti uuden asetuksen kantavista rakenteista 17.6.2014 ja se 
tuli voimaan 1.9.2014. Asetus oli osana rakentamismääräyskokoelman uudistusta, jon-
ka tavoitteena oli kitkeä kansallisten standardien ristiriitaisuudet EN-standardeihin ver-
rattuna. [6, 65.] 
Ympäristöministeriön asetuksen käyttöikäsuunnittelua koskevassa kohdassa sanotaan: 
8 § Suunniteltu käyttöikä 
Suunnittelijan on määritettävä rakenteen suunniteltu käyttöikä, joka on suunnitte-
lussa oletettu ajanjakso, jolloin rakennetta tai sen osaa käytetään suunniteltuun 
tarkoitukseensa ennakoidun kunnossapitotoimenpitein, ja ympäristö-olosuhteita 
kuvaavat rasitusluokat. Rakennushankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava, että 
rakenne suunnitellaan ja toteutetaan siten, että rakenne ja sen valmistamiseen 
käytetyt rakennusaineet säilyttävät suunnitelmissa edellytetyt ominaisuutensa 
koko suunnitellun käyttöiän ajan. [6.] 
Rakentamismääräysten uudistamisen yhteydessä luovuttiin kansallisten kantavien ra-
kenteiden mitoitusta koskevien suunnittelumääräysten- ja ohjeiden ylläpitämisestä. 
Samana päivämääränä kumottiin yhdeksän rakentamismääräyskokoelman B-osaa, 
joissa oli rakenteiden suunnittelua koskevia määräyksiä ja ohjeita. B9 eli betoniharkko-
rakenteiden ohjeet on ainoa nykypäivänä voimassa oleva B-osan kokoelma. Rakentei-
den yksityiskohtaisessa suunnittelussa tullaan jatkossa käyttämään hyväksyttävänä 
ratkaisuna eurokoodia yhdessä ympäristöministeriön vahvistamien kansallisten liittei-
den kanssa. [65.] 
Eurokoodi EN 1992-1-1 mukaan suunnittelijan täytyy ryhtyä tarpeellisiin toimenpiteisiin 
jokaisen rakenneosan suojaamiseksi ympäristörasituksia vastaan, jotta rakenteen 
suunniteltu käyttöikä saavutetaan. [55.] 
Suomen betoniyhdistys on laatinut suunnitteluohjeita eurokoodin ja rakentamismää-
räyskokoelmien määräysten pohjalta helpottamaan suunnittelutyötä. Kirjoitushetkellä 
kattavimmiksi betonin käyttöikään ja laatuvaatimuksiin liittyviksi kirjoiksi osoittautuivat 
Betoninormit 2012 (by 50) ja Betonirakenteiden käyttöikäsuunnittelu 2007 (by 51). 
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4.2 Rakennesuunnittelijan tehtävät käyttöikäsuunnittelussa 
Tärkein suunnittelijan tehtävä käyttöikäsuunnittelussa on valita rakenteelle rasitusluok-
ka sekä suunniteltu käyttöikä vallitsevien olosuhteiden ja vaatimusten perusteella. Lo-
put vaatimukset löytyvät näiden avulla normien taulukoista. Suunnittelijan tehtäviä käyt-




• Betonipeitteen nimellisarvo ja sen sallittu mittapoikkeama 
• Halkeamien enimmäisleveys 
• Kiviaineksen ylänimellisraja (raudoituksen mukaan) 
• Vesi-sementtisuhde vähintään rasitusluokissa XD ja XS 
• Erityisen vaativissa kohteissa sementtityyppi yhdessä betonin valmistajan 
kanssa 
Betonin valmistajan vastuulle jää pakkasenkestävyysvaatimusten varmistus sekä 
yleensä sementtityypin määritys rasitusluokan mukaan. [3.] 
4.3 Suunnittelukäyttöikä 
Säilyvyys- eli käyttöikäsuunnittelu alkaa sillä, että rakennuksen tilaaja määrittää käyttö-
tarkoituksen perusteella sille tavoitekäyttöiän. Rakennesuunnittelija määrittelee tämän 
tavoitekäyttöiän perusteella rakennuksen suunnittelukäyttöiän (taulukko 13, s. 41). Tä-
män jälkeen suunnittelija määrittää tärkeimmille rakennusosille suunnittelukäyttöiät, 
koska käyttöikävaatimuksen ei tarvitse olla yhtä pitkä jokaisessa rakennusosassa. 
Esimerkiksi perustusten suunnittelukäyttöiäksi on valittava vähintään rakennuksen 
suunnittelukäyttöikä, kun taas helposti vaihdettavan tai korjattavan rakennusosan 
suunnittelukäyttöikä voi olla selvästi tätä pienempi. [3.] 
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Taulukko 13. Viitteellisiä suunnittelukäyttöikiä EN 1990 mukaisesti. [50.] 
 
Suunnittelukäyttöikä tarkoittaa ajanjaksoa, jolla 95 % varmuustasolla betonirakenteen 
ominaisuudet säilyvät vaadittavalla tasolla, edellyttäen että rakennetta pidetään asian-
mukaisesti kunnossa (kuva 15). Toisin sanoen rakenne pysyy käyttökuntoisena toden-
näköisesti paljon suunniteltua käyttöikää pidempään. [3.] 
 
Kuva 15. Käyttöiän jakautumiskäyrän esimerkki, kun suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta. [3.] 
Jos suunnittelukäyttöikä on 50 tai 100 vuotta, voidaan rakenteen määrittelyssä käyttää 
taulukkomitoitusmenetelmää. Tätä menetelmää käytetään tässä opinnäytetyössä, kos-
ka useimmat rakenteet kuuluvat näihin käyttöikiin. Taulukkomitoituksessa valitaan eri-
laisia suunnitteluparametreja taulukoissa esitettyjen vähimmäis- ja enimmäisarvojen 
perusteella. Laskennallisella menetelmällä on mahdollista suunnitella rakenteen käyt-




Rasitusluokan (taulukko 14) valinta käyttötarkoituksen perusteella rakennusosittain on 
tärkeää kustannusten kannalta. Ylimitoitetut betonirakenteet ovat kalliita ja mahdolli-
sesti vaikea valmistaa. Esimerkiksi liian suuri raekoko voi tehdä työstämisestä vaikeaa 
ja sitä kautta aiheuttaa mikrohalkeilua huonon tiiveyden takia. Liian pieni vesi-
sementtisuhde voi tehdä betonista niin paksua, ettei se mene kunnolla betonipumpun 
läpi tai estää ruiskubetonin ruiskuttamisen. Alimitoitetut rakenteet voivat olla turvalli-
suusriski. [3.] 




Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan rasitusluokkaan. Jos pohjavesi sisäl-
tää kloridia ja on mahdollisesti kosketuksissa betonirakenteen kanssa, valitaan jokin 
XD-luokista. Eurokoodi ei anna veden kloridipitoisuudelle mitään raja-arvoja. [2, 32.] 
4.4.1 XA-rasitusluokat 
Jos betoniin kohdistuu kemiallista rasitusta pohjavedestä, katsotaan alla olevasta tau-
lukosta 15 mihin XA-rasitusluokista se kuuluu. 
Taulukko 15. Pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituksen rasitusluokkien raja-arvot EN 
206 mukaisesti. Luokittelu perustuu olettamuksiin, että veden lämpötila on 5…25 
°C ja virtausnopeus erittäin hidas. Yksittäisen kemiallisen ominaisuuden suurim-
man rasituksen arvo määrittää luokan ja jos kaksi aggressiivista ominaisuutta 
johtaa samaan luokkaan, ympäristö luokitellaan seuraavaan korkeampaan luok-
kaan. [52.] 
 
Typpiyhdisteitä on Suomen kallioperässä hyvin vähän, joten ammoniumpitoisuus 
(NH4+) harvoin ylittää taulukossa esitettyjä arvoja. Aggressiivinen CO2 tarkoittaa ylimää-
räistä vapaata hiilidioksidia vedessä, jolla on kyky liuottaa sementin kalsiumyhdisteitä 
betonissa. [53, 20.] 
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On tarpeen suorittaa erityisselvitys silloin, jos rakenne on saastuneessa maassa, mui-
den kuin taulukossa olevien aggressiivisten kemikaalien läsnä ollessa, suurella nopeu-
della virtaavassa vedessä tai jos pitoisuudet ovat korkeampia, kuin taulukossa esiinty-
vät maksimiarvot. Selvitys pitää tehdä, jotta saadaan selville oikeat ympäristöolosuh-
teet betonin ominaisuuksien määrittämiseksi. [32.] 
4.5 Betonin koostumus 
4.5.1 Lujuusluokka 
Lujuusluokka täytyy joskus asettaa korkeammaksi, kuin rakennesuunnittelu edellyttäisi. 
Tämä johtuu siitä, että hyvin säilyvän betonin tarvitsee olla riittävän lujaa, jotta se kes-
täisi siihen kohdistuvat ympäristörasitukset. Taulukosta 16 nähdään betonin vähim-
mäislujuusluokkien ja rasitusluokkien välinen yhteys. 
Taulukko 16. Ohjeelliset minimilujuusluokat EN 1992-1-1 mukaisesti. [55.] 
 
Liikennevirasto on julkaissut siltojen suunnittelun avuksi eurokoodin soveltamisohjeen 
NCCI 2, jossa on annettu vähimmäislujuusluokat XA-rasitusluokille (taulukko 17, s. 45). 
45 
  
Taulukko 17. Vähimmäislujuusluokat XA-rasitusluokille Liikenneviraston siltarakenteille teke-
män eurokoodin soveltamisohjeen mukaisesti. [30.] 
 
4.5.2 Vesi-sementtisuhde ja vähimmäissementtimäärä 
Alla olevassa taulukossa 18 on esitetty suurin rasitusluokan sallima vesi-sementtisuhde 
sekä vähimmäissementtimäärä, kun rakenteen käyttöikä on 50 vuotta. 
Taulukko 18. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun käyttöikä on 50 vuotta. 
[32.] 
 
Jos ympäristön sulfaattipitoisuus johtaa rasitusluokkaan XA2 tai XA3, on rakenteessa 
käytettävä sulfaatinkestävää sementtiä tai sideaineen tulee sisältää masuunikuonaa 
vähintään 70 % sideaineen kokonaismäärästä. Rasitusluokka XA1 ei tuo sementille 
mitään lisävaatimuksia. [32, 52.] Taulukosta 19 (s. 46) nähdään betonin koostumuksen 
raja-arvot 100 vuoden käyttöiälle. 
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Taulukko 19. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun käyttöikä on 100 vuotta. 
[32.] 
 
4.6 Betonipeitteen paksuus 
Betonipeitteen nimellisarvo esitetään rakennesuunnitelmissa ja se määritellään kaaval-
la: 
 ! = !" + ∆$%&     (5) 
Δcdev on betonipeitteen sallittu mittapoikkeama, jonka suositusarvo 10 mm. Elementti-
tehtaat voivat kuitenkin laadunhallintajärjestelmillään vähentää mittapoikkeaman ar-
voon 5 mm. 
cmin on betonipeitteen vähimmäisarvo, jolla taataan tartuntavoimien siirtyminen, teräk-
sen suoja korroosiota vastaan sekä riittävä palonkestävyys. Se lasketaan kaavalla: 
!" = '	()	{!",,; !",$./ + ∆$./,0 − ∆$./,12 − ∆$./,3$$; 10	''} (6) 
cmin,b tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo, ks. taulukko 
20 (s. 47) 
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Taulukko 20. Betonipeitteen vähimmäisarvon cmin,b vaatimukset tartunnan osalta. [55.] 
 
cmin,dur ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo, ks. taulukko 
21 
Taulukko 21. Betonipeitteen vähimmäisarvovaatimukset ympäristöolosuhteiden osalta EN 
1992-1-1 kansallisen liitteen mukaisesti. XA- ja XF-luokkien vähimmäisarvovaa-
timukset on esitetty liitteessä 1. [54.] 
 
Δcdur,y lisävarmuustermi, suositusarvo 0 mm 
Δcdur,st betonipeitteen vähimmäisarvon pienennys ruostumattoman teräksen käy-
tön takia, suositusarvo 0 mm 
Δcdur,add betonipeitteen vähimmäisarvon pienennys lisäsuojauksen takia, suosi-
tusarvo 0 mm [54, 55.] 
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Eurokoodin vaatima betonipeitevaatimus on liian alhainen ympäristössä, jossa on to-
della korkea kloridipitoisuus (kuva 16). 
 
Kuva 16. TBM-tunnelin poikkileikkauksesta nähdään alueet, joilla voi liikennetunneleissa esiin-
tyä erittäin suurta kloridirasitusta tiesuolan, kalliopohjaveden ja viemärin vuotoveden takia. 
Pitoisuudet voivat olla merivettäkin korkeampia. [56.] 
Tarvittava betonipeitepaksuus tietylle käyttöiälle kloridirasitetussa rakenteessa voidaan 
laskea monella eri menetelmällä. Useassa tutkimuksessa on selvitetty todennäköisyys, 
jolla kloridikorroosio raudoituksessa käyttöikänsä aikana tietyllä betonipeitteellä alkaa. 
Tällöin betonipeite voidaan suunnitella tietylle käyttövarmuudelle. Kaikissa menetelmis-
sä on käytetty olettamuksia ja yksinkertaistuksia, joten menetelmät eivät ole luotettavia. 
Niistä voi kuitenkin saada hyviä suuntaa-antavia tuloksia. Tutkimuksissa on yleisesti 
käytetty Fickin lakia (Fick’s Law of Diffusion), jolla on huomioitu kloridien liikkuminen 
betonin sisällä. [13.] 
Tässä työssä esitetään yksinkertaistettu menetelmä halkeilemattoman betonipeitepak-
suuden laskemiseksi. Betonin halkeilu nopeuttaa huomattavasti kloridien tunkeutumis-
ta, joten halkeaman kohdalla voidaan korroosion alkamiseen vaadittavaa aikaa pienen-
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tää 30 %. Alla olevalla kaavalla voidaan laskea kloridipitoisuus betonissa tietyllä syvyy-
dellä tietyn ajanjakson jälkeen. Erf (error function) tarkoittaa sulkulausekkeen sisällä 
olevaa virhefunktiota. [13.] 
(6, 7) = 1 ∗ 81 − erf < =>?@∗2AB  [%mm/mm]  (7) 
x syvyys betonin pinnasta [mm] 
t aika, jona betoni on ollut kloridirasituksen vaikutuksen alaisena [a] 
cs kloridipitoisuus rasitetulla betonipinnalla [% sementin painosta] 
Dc diffuusiokerroin [mm2/a] 
Vastausta voidaan verrata kriittiseen kloridipitoisuuteen ja selvittää kuinka monen vuo-
den kloridirasituksella betoniteräksen korroosio alkaa. Kriittinen kloridipitoisuus vaihte-
lee hyvin paljon, mutta laskussa voidaan käyttää varmalla puolella olevaa arvoa 0,5 % 
sementin painosta. Diffuusiokertoimena voidaan käyttää arvoa 20 mm2/a roiske- ja vuo-
rovesialueilla. Vedenalaisilla rakenteilla diffuusio on nopeampaa, jolloin kertoimena 
voidaan käyttää 50 mm2/a. Laskelmassa käytetyt diffuusiokertoimien vakiot ovat vain 
likiarvoja, sillä kloridien diffuusionopeus vaihtelee ajan kuluessa. [13.] 
Esimerkkitilanne: 
Ajotunnelin seinäelementtiin arvioidaan kohdistuvan pohjaveden ja tiesuolan yhteisvai-
kutuksesta kloridirasitus, joka vastaa pohjaveden kloridipitoisuutta 5000 mg/l. Betonis-
sa on sementtiä 300 kg/m3. Lasketaan, riittääkö betonipeitteeksi 60 mm 100 vuoden 
käyttöiälle vai käynnistyykö kloridikorroosio betoniteräksessä. 
Kloridipitoisuus rasitetulla pinnalla on 1	 = C	DE 	∗	FGGG	 EHIGG	∗	FGI	 DHI ≈ 1,7	% 




Tulos ylittää kriittisen kloridipitoisuuden arvon 0,5 %, joten 60 mm betonipeite ei riitä. 
Lisätään betonipeitteen paksuutta 65 millimetriin: 
(65	'', 100	N) = 1,7	% ∗ O1 − P QC	!!RGHHST ∗FGG	3UV ≈ 0,47	%
!!!!  
Tulos ei ylitä kriittisen kloridipitoisuuden arvoa 0,5 %, joten 65 mm betonipeite riittää. 
Eurokoodin mukaan riittävä betonipeite 100 vuoden käyttöiällä rasitusluokassa XD3 on 
45 mm ilman sallittua mittapoikkeamaa. [54.] 
Jos korroosioreaktio kloridipitoisen veden vaikutuksesta alkaa, voidaan tutkimuksen 
mukaan olettaa korroosionopeuden betoniteräksessä olevan 91,74 µm/a roiskealueel-
la, 18,64 µm/a vuorovesialueella ja 0,84 µm/a veden alla. Hapen puute veden alla ra-
joittaa suuresti korroosioreaktiota. Hyväksyttävänä halkaisijamitan menettämisenä voi-
daan raudoitusteräksessä pitää 0,2 mm. Siihen arvoon asti voidaan olettaa, että kor-
roosiotuotteet eivät aiheuta halkeilua betonissa ja sitä kautta kiihdytä korroosioreaktio-
ta. [13.] 
4.7 Halkeamaleveyden rajoittaminen 
Halkeilua tulee rajoittaa, jottei se pienentäisi rakenteen säilyvyyttä tai sen asianmukais-
ta toimintaa. Eurokoodi rajoittaa halkeamaleveyden enimmäisarvoa rasitusluokan mu-
kaan (taulukko 22, s. 51). Sallittu halkeamaleveys määritetään mitoittavimman vaiku-
tuksen antavan rasitusluokan suhteen. Rasitusluokissa X0 ja XC1 vaatimus on asetettu 
rakenteen kelvollisen ulkonäön takaamiseksi. [55.] 
51 
  
Taulukko 22. Halkeamaleveyden raja-arvot EN 1992-1-1 kansallisen liitteen mukaisesti. [54.] 
 
Eurokoodin halkeamaleveyksien raja-arvot ovat hieman liian suuria raskaan kemialli-
sen rasituksen rakenteille, eikä niissä oteta huomioon rakenteen käyttöikää tai suojabe-
tonin paksuutta, kuten vanhassa normissa RakMk B4. Vanhassa normissa halkeama-
leveyden perusvaatimus rasitusluokan perusteella on 0,1-0,3 mm ja sitä pienennetään 
taulukon 23 mukaisesti. 
Taulukko 23. Kumotun RakMk B4 mukainen suurin sallittu halkeamaleveys, jos rasitusluokan 
mukainen perusarvo on 0,10 mm. Kuvassa wk50 on perusarvo 50 vuoden käyt-
töiällä ja c betonipeitteen paksuus. [32.] 
 
Liikennevirasto on myös julkaissut siltarakenteille eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 
2, jossa on annettu halkeamaleveyksien raja-arvot 100 vuoden käyttöiän rakenteille 
(taulukko 24, s. 52). 50 vuoden käyttöikää vastaavat halkeamaleveyden raja-arvot saa-
daan jakamalla taulukon arvot luvulla 0,7. [30.] 
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Taulukko 24. Halkeamaleveysrajan suositusarvot sekä vetojännityksettömän tilan vaatimukset 
100 vuoden käyttöiälle Liikenneviraston siltarakenteille tekemän eurokoodin so-
veltamisohjeen mukaisesti. [30.] 
 
Suunnittelija voi käyttää harkintaansa ja käyttää eurokoodin vaatimuksia pienempiä 
halkeamaleveyden raja-arvoja, jos ympäristö on kemiallisesti erittäin aggressiivinen. 
Jos rakenteen on oltava vesitiivis, voidaan suunnitteluun käyttää eurokoodia EN 1992-
3. Standardi koskee erityisesti nestesäiliöitä ja siiloja, mutta sitä voidaan käyttää myös 





Suomalaisessa pohjavedessä on keskimäärin melko vähän liuenneita aineita, joka il-
menee alhaisista pH- ja kovuusarvoista sekä heikosta sähkönjohtokyvystä. Pehmeässä 
vedessä on vähän rasvahappoja seostavia kationeita, kuten kalsiumia ja magnesiumia, 
kun taas matala pH ilmaisee pohjaveden hydroksidi-ionien vähyyttä. Heikko sähkönjoh-
tokyky puolestaan viittaa veteen lionneiden ionien vähäiseen kokonaismäärään. 
Pohjavedessä esiintyy suurta alueellista laatuvaihtelua, jonka vuoksi sen vaikutuksia 
teräsbetonirakenteille on vaikea arvioida. Minkä tahansa pohjaveden aineen pitoisuus 
voi pohjatutkimuksissa osoittautua moninkertaisesti keskimääräistä korkeammaksi. 
Outokummun kallioperästä löydettiin 2,5 km syvyydestä pohjavettä, jonka suolapitoi-
suus kohosi 70 grammaan litrassa. Määrä on kaksinkertainen valtameriveteen verrat-
tuna. Pohjaveden alueelliseen laatuvaihteluun vaikuttavat maaperän ominaisuudet se-
kä ihmisen toiminta. Sähkönjohtavuus ja suolapitoisuus ovat keskimääräistä korkeam-
pia rannikkoalueilla sekä entisillä merenpohja-alueilla. Liuenneiden aineiden pitoisuuk-
siin vaikuttavat myös maa- ja kallioperän mineraalikoostumus sekä pohjaveden viipy-
mä. Litorina-savien alueella, erityisesti Pohjanmaalla, on erityiset pohjavesigeologiset 
olosuhteet. Pohjavesiesiintymän päälle on muodostunut savesta, siltistä ja turpeesta 
koostuva kerros noin 8000 vuotta sitten alueella sijainneen Litorinameren vaikutukses-
ta. Tällaisissa kerrostumissa pohjavesi viipyy kauemmin ja veden happi kuluu orgaani-
sen aineksen hajottamiseen. Ihmisen toiminta näkyy joillain alueilla esimerkiksi korkei-
na kloridi-, sulfaatti-, natrium- tai jopa lyijypitoisuuksina. Pitoisuuksiin vaikuttavat mm. 
tiesuolaus, yhdyskunta- ja jäteliete sekä pintaveden käsittelyssä käytetty alumiinisul-
faatti. Teräsbetonirakenteille haitallisimmat suomalaisessa pohjavedessä esiintyvät 
aineet ovat kloridi ja sulfaatti. Rakenteiden säilyvyyteen vaikuttavat myös veden pH-
arvo, magnesium ja vapaa hiilidioksidi sekä yleensä pohjavedessä vain pieninä määri-
nä esiintyvä ammonium. 
Kloridit aiheuttavat pistekorroosiota niiden kulkeutuessa diffuusion avulla betonipeitteen 
läpi betoniteräkseen. Kloridimäärää, joka vaaditaan terästä suojaavan oksidikalvon 
tuhoutumiseen, sanotaan kriittiseksi kloridipitoisuudeksi. Tämä pitoisuus on yleensä 
noin 0,4-0,9 % sementin painosta. Kloridien tunkeutumisnopeus riippuu erityisesti be-
tonin tiiveydestä, jota voidaan parantaa esimerkiksi pienellä vesi-sideainesuhteella tai 
muottikankaan käytöllä. Tiiveyden lisäksi kloridien tunkeutumisnopeus riippuu myös 
sementtityypin kyvystä sitoa klorideita eli sementin kalsiumaluminaattipitoisuudesta. 
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Tämä johtuu siitä, että ainoastaan betonin huokosvedessä olevat kloridit aiheuttavat 
betoniteräkselle korroosiota. Masuunikuonasementti on ylivoimaisesti käyttökelpoisinta 
kloridipitoisessa ympäristössä, mutta myös silikan käytöllä betonin seosaineena voi-
daan hidastaa kloridien tunkeutumista. Korroosionkestävyyden parantamiseksi voidaan 
kloridipitoisessa ympäristössä käyttää myös betoniterästen pinnoitteita, erikoisteräksiä 
tai ei-metallisia vahvistusmateriaaleja. Muita keinoja rakenteen säilyvyyden parantami-
seksi ovat mm. erilaiset betonipinnoitteet ja impregnointiaineet. 
Sulfaatti reagoi sementin sisältämän trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen hydrataatiotuot-
teiden kanssa tuottaen ettringiittiä. Ettringiitti paisuttaa betonia eikä kovettuneen beto-
nin vetolujuus kestä tätä. Sulfaatit reagoivat myös sementtikiven kalsiumhydroksidin 
kanssa muodostaen kipsiä, joka ettringiitin tavoin laajenee, muttei kuitenkaan yhtä pal-
jon. Betonin sulfaatinkestävyys riippuu suurimmalta osin sementin C3A-pitoisuudesta. 
Suomessa sementtiä pidetään sulfaatinkestävänä, jos se sisältää enintään 3 % trikal-
siumaluminaattia. 
Pohjaveden magnesium-ioni korvaa kalsiumin kalsium-silikaatti-hydraatissa muuttaen 
sen magnesium-silikaatti-hydraatiksi, jolla ei ole alkuperäisiä sideaineominaisuuksia. 
Tällöin magnesium myös itse saostuu betonin huokosiin. Tämän lisäksi magnesium-
ioni muuttaa sementtikiven kalsiumyhdisteitä vastaaviksi magnesiumyhdisteiksi ionin-
vaihdon kautta. Ioninvaihdossa muodostuneen magnesiumhydroksidin molaarinen tila-
vuus on kalsiumhydroksidia suurempi, joten betoniin muodostuu paisumisesta vetojän-
nityksiä. Pohjavedessä esiintyvät hapot puolestaan liuottavat sementtiä sekä yhdisteitä, 
jotka syntyvät sementin hydrataatiossa. Mitä alhaisempi veden pH on, sitä aggressiivi-
sempaa ja happamampaa vesi on. Pohjavedessä mahdollisesti esiintyviä heikkoja 
happoja ovat ammonium ja veteen liuennut vapaa hiilidioksidi. 
Paineellinen pohjavesi kasvattaa veden läpitunkeutuvuutta ja kiihdyttää kloridien ja 
muiden kemiallisten yhdisteiden liikkumista diffuusiolla. Alle 0,1 MPa paineella ei ole 
huomattavaa vaikutusta kloridien tunkeutumisnopeuteen, mutta paineen ylittäessä 0,3 
MPa, on kloridien tunkeutumissyvyys 10 päivässä tutkimuksen mukaan jo 5-15 mm 
riippuen betonin koostumuksesta. 
Ympäristöministeri allekirjoitti vuonna 2014 uuden asetuksen kantavista rakenteista, 
jossa luovuttiin yhdeksän rakentamismääräyskokoelman B-osan ylläpitämisestä. Ra-
kenteiden suunnittelussa tullaan jatkossa käyttämään ainoastaan eurokoodia yhdessä 
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kansallisten liitteiden kanssa. Eurokoodin mukaan rakennesuunnittelijan tulee käyt-
töikäsuunnittelussa määrittää rakenteelle suunnittelukäyttöikä, rasitusluokka, lujuus-
luokka, betonipeitteen nimellisarvo, halkeamien enimmäisleveys, sementtityyppi vaati-
vissa kohteissa sekä vesi-sementtisuhde rasitusluokissa XD ja XS. 
Eurokoodi ottaa betoniin kohdistuvat kemialliset rasitukset huomioon pohjaveden pitoi-
suuksien raja-arvoilla, joiden ylittyessä rakenne luokitellaan johonkin XA-
rasitusluokkaan. Kloridipitoisuudelle eurokoodi ei kuitenkaan anna mitään raja-arvoja, 
vaan kloridipitoisessa ympäristössä rakenteelle valitaan jokin XD-luokista. Edes XD3-
luokan vaatimukset betonipeitteen paksuudelle tai halkeamien enimmäisleveydelle 
eivät ole riittäviä raskaasti kloridipitoisessa ympäristössä. Työssä esitettiin halkeamien 
enimmäisleveyden arvot myös Liikenneviraston siltarakenteille tekemän eurokoodin 
soveltamisohjeen mukaisesti. Lisäksi työssä oli viittaus kumotun rakentamismääräys-
kokoelman B4 mukaiseen tapaan määrittää halkeamien enimmäisleveys. Jos raken-
teen ympäristö on kemiallisesti aggressiivinen, kannattaa suunnittelijan käyttää harkin-
taansa ja valita eurokoodin mukaista sallittua halkeamaleveyttä pienempi arvo. 
Kloridipitoisessa ympäristössä vaadittavan betonipeitteen laskemiseen on tehty useita 
laskentatapoja, joita kutsutaan kloridien tunkeutumismalleiksi (chloride ingress model). 
Tällaisia ovat esimerkiksi tieympäristöön tehty Hetek-malli, DuraCrete-malli sekä Clin-
Conc-malli. Ne perustuvat Fickin lakiin (Fick’s Law of Diffusion), jolla huomioidaan klo-
ridien liikkuminen betonissa. Tässä työssä esitettiin yksinkertaistettu malli, jolla voidaan 
laskea betonipeitteen vaadittava paksuus halkeilemattomassa betonissa pohjaveden 
kloridipitoisuuden ollessa useita tuhansia milligrammoja litrassa. Kaikissa menetelmis-
sä on käytetty olettamuksia ja yksinkertaistuksia, joten menetelmät eivät ole luotettavia. 
Niistä voi kuitenkin saada hyviä suuntaa-antavia tuloksia. 
Opinnäytetyön aihe osoittautui erittäin laajaksi eikä kaikkia asioita voinut käsitellä eri-
tyisen syvällisesti. Työtä voisi jatkaa perehtymällä syvemmin kloridien tunkeutumismal-
leihin. Yhdestä malleista voisi laatia laskentapohjan, jota käyttää tunnelihankkeissa 
vaadittavan betonipeitteen tarkemmaksi arvioimiseksi kloridipitoisessa ympäristössä. 
Lisäksi voisi tutkia pilaantuneen maan pohjavettä ja sen vaikutuksia teräsbetoniraken-
teisiin sekä teräsbetonirakenteiden turmeltumista fysikaalisten ja mahdollisten biologis-
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Rakenteiden vähimmäisvaatimukset rasitusluokkayhdistelmille by 51 mu-
kaisesti 
Taulukoissa esitetyt betonipeitteiden arvot ovat nimellisarvoja eli niihin on jo lisätty 10 
mm mittapoikkeama. Tämän lisäksi betonin lujuudet ovat ilmoitettu rakentamismää-
räyskokoelman mukaisesti kuutiolujuuksina, jotka voidaan muuttaa Eurokoodin mukai-
siksi lujuuksiksi liitteen 3 taulukon mukaan. 
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Betonin puristuslujuusluokat EN 206 mukaisesti 
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